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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРСПЕКТИВИ ВИДОБУТКУ СЛАНЦЕВОГО ГАЗУ НА 
ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ 
Смалій В.В., група ХТ-13д; 
науковий керівник доц., к.х.н. Захарова О.І. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
На даний момент питання енергетичної незалежності України та розвитку 
технологій видобутку корисних копалин постає в якості стратегічної та життєво 
необхідної задачі. В умовах можливості енергетичного тиску або енергетичної війни 
необхідно підготувати належний економіко-технологічний комплекс забезпечення 
енергетичної безпеки нашої держави. Саме тому виникає потреба опанувати 
видобуток нетрадиційних енергетичних джерел, які набагато зменшать необхідність 
імпортувати енергоресурси з закордону, або, навіть, стати їх експортером. Останнє 
десятиліття світове середовище сколихнула тематика сланцевого газу, як 
перспективний варіант розвитку енергетики держав та опора в можливому 
економічному протистоянні.  
Таким чином виникає потреба дослідити економічні особливості видобутку 
сланцевого газу, щоб з`ясувати усі переваги й недоліки даного ресурсу та оцінити 
перспективу розвитку даного нетрадиційного енергоресурсу в Україні. 
 Мета дослідження: 
1. Аналіз хімічного складу сланцевого газу, його вартості й порівняння з 
аналогічними характеристиками природного газу; 
2. Оцінка місцезнаходження родовищ сланцевого газу в Україні; 
  3. Оцінка економічного потенціалу родовищ сланцевого газу, що розташовані 
поряд з  індустріальними центрами України. 
1. Аналіз хімічного складу сланцевого газу, його вартості й порівняння з 
аналогічними характеристиками природного газу 
Сланцевий газ (природний) (англ. natural shale gas) — природний газ (до 95% 
метану), що міститься у незначних кількостях (2-3% об'ємних) в низькопористих і 
погано проникних глинисто-алевритових осадових гірських породах на глибинах від 1 
до 5-6 км. [1] 
Поклади сланцевого газу знаходяться у низькопористих породах змішаної 
літології, які є одночасно і нафтогазоматеринською породою і резервуаром. Вуглеводні 
утворились тут же, всередині товщі і не мігрували. Експертна оцінка таких резервуарів 
базується на поєднанні традиційних методів діагностики (3-D сейсміка, комплексний 
каротаж) і фізико-петрологічному дослідженні властивостей порід. [1] 
Для його видобутку використовують горизонтальне буріння і гідророзрив 
пласту (англ. hydraulic fracturing). Аналогічна технологія видобутку застосовується і 
для отримання вугільного метану. Хоча сланцевий газ міститься в невеликих 
кількостях (0,2-3,2 млрд м3/км2), але за рахунок розтину великих площ можна 
одержувати значну кількість такого газу. Головна перевага сланцевого газу - 
близькість до ринків збуту. За попередніми підрахунками ресурси сланцевого газу у 
світі становлять 200 трлн.м3. [1] 
Для порівняльного аналізу в табл. 1 представлені дані щодо хімічного складу 
сланцевого газу та природного.  
З табл. 1 видно, що сланцевий газ ненабагато гірший від природного, а у деяких 
випадках навіть переважає його за якістю (наприклад 97,3 % С1 для сланцевої 
формації Fayetteville проти 94,3% для звичайного природного газу). Таким чином 
якість сланцевого газу, а отже перспектива його видобутку значно залежить від 
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геологічних показників місцевості. Саме тому необхідна детальна розвідка газоносної 
місцевості з урахуванням усіх екологічних норм та місцевого законодавства. 
Таблиця 1 - Середній склад формацій, що розробляються в США [2],[3] 
Склад Природний газ Сланцевий газ 
С1, % 94,3 86,0 (61,98 — 97,3) 
С2, % 2,7 4,1 (0,1 — 11,28) 
С3, % 0,3 1,2 (0 — 2,88) 
СО2, % 0,5 3,3(0,35 — 7,88) 
N2, % 1,5 5,4 (0,1 — 28,98) 
В Україні поки що немає власних технологій розробки родовищ сланцевого 
газу, тому доведеться купляти й впроваджувати технології США, Європи, Китаю. 
Виникають певні складнощі у виборі країни - постачальника технологій видобутку, 
які вирішуються шляхом порівняння собівартості добутку газу та індексом 
екологічної ефективності.  
Таблиця 2 -  Собівартість видобутку газу в 2010 році (S/млн б.т.е) [4] 
Країна Природний газ  Сланцевий газ 
США 3,0 — 7,0 3,0 — 7,0 
Європа 5,0 — 9,0 5,0 — 10,0 
Китай 4,0 — 8,0 4,0 — 8,0 
Росія 2,0 — 7 - 
Катар 2 - 
З табл. 2. собівартість сланцевого газу в США є найнижчою і в 1,3 - 1,7 разів 
меншою, ніж у Європі.   
Порівняльна характеристика індексів екологічної ефективності країн (рівня 
раціонального використання ресурсів, екологічних проблем, результатів боротьби з 
забрудненням навколишнього середовища), представлена на Діаграмі 1. Індекс для 
США близький до європейського рівня, що є одним з найвищих (але не найкращих) 
показників. 
 
Діаграма 1 - Показники індексу екологічної ефективності  деяких країн (2014 р.) [5] 
 
Таким чином США володіють найефективнішими технологіями видобутку 
сланцевого газу як з економічної так і з екологічної точки зору. Такі технології будуть 
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прийнятними для України, як розвиненої европейської країни з жорсткими 
екологічними нормами та розвиненою економікою. 
2. Оцінка місцезнаходження родовищ сланцевого газу в Україні 
 
 
 
 
Рис. 1. Юзівська площа  - перспективне 
родовище газоносних сланців 
(розташована в межах Донецької та 
Харківської областей України) [6] 
 
Державна служба геології та надр України оцінює перспективні запаси 
традиційного та нетрадиційного газу на Олеській та Юзівській газоносних площах в 
7 трлн кубометрів. На самій Юзівській площі прогнозні ресурси можуть становити 
близько 4 трлн м³ газу. [6] 
 Станом на листопад 2014 компанія Shell пробурила лише дві розвідувальні 
свердловини, і не змогла провести повноцінну розвідку Юзівського родовища через 
ситуацію на Донбасі. Компанія змогла почати лише певні роботи в межах Харківської 
області, але продовжує роботу в регіоні. Початковий етап геологічного вивчення 
передбачає отримання сейсмічних даних та буріння до 15 свердловин. Мова йде про 
видобуток газу з твердих пісковиків. [6] 
 
 
 
 
Рис. 2. Олеська площа  - родовище 
газоносних сланців. (розташована в 
межах Львівської, Івано-Франківської та 
Тернопільської областей). [6] 
 
 
 Площа включає всі осадові породи, які залягають в межах їх периметра і 
обмежені по глибині користування надрами відміткою 10 тис. метрів від поверхні або 
геологічним фундаментом (залежно від того, що буде досягнуто раніше): газ 
природний, газ сланцевих порід, газ центрально- басейнового типу, газ (метан) 
вугільних пластів, нафта, конденсат. [7] 
Державна служба геології і надр України планувала у кінці березня 2012 року 
провести торги щодо Юзівської і Олеської нафтогазоносних площ. За результатами 
конкурсу з переможцем буде укладено Угоду про розділ продукції.[7] 
Параметри інвестицій на освоєння близько $150 млн та для підготовки площі 
до початкових робіт з буріння та $1,5-2 млрд для промислової розробки запасів. [7] 
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Ймовірні претенденти на Олеську площу - Chevron, Eni, ExxonMobil, а також 
вітчизняні «Укрнафта», НАК «Нафтогаз Україна». Визначено, що оператором цієї 
площі буде НАК «Надра Україна». [7] 
За оцінками Міжвідомчої комісії з організації укладення та виконання УРП, 
промислове видобування сланцевого газу на Юзівській та Олеській площах повинне 
стартувати в 2018–2019 роках. [7] 
3. Оцінка економічного потенціалу родовищ сланцевого газу, що розташовані 
поряд з індустріальними центрами України 
 Газоносні площі сланцевого газу розташовані на території індустріальних 
центрів України, промисловість яких залежить від енергоресурсів. Створення системи 
автономного видобутку та живлення підприємств надасть змогу не залежати від 
імпорту енергоносіїв, а мала відстань транспортування зменшить ціну палива, а отже 
вартість виготовленої продукції. 
Рис. 3. Супутникове фото території України [8] 
 
На рис. 3. видно, що Юзівська площа розташована на території промислових 
великих міст, а отже її вигідно використовувати в якості енергоресурсу. Водночас 
Олеська площа розташована близько до кордону з Євросоюзом, що дасть змогу 
експортувати частину газу за кордон. 
Висновки  
o Дослідження можливості видобутку сланцевого газу на теритотрії 
України є стратегічно важливим кроком до зміцнення енергетичної безпеки держави; 
o Необхідно навчитись використовувати нові технології розробки 
сланцевих газів. Співтовариство у цьому питанні з США та європейськими 
державами є життєво необхідним для енергетичного комплексу України; 
o Використання вигідного розміщення газоносних площ та індустріальних 
центрів дасть змогу суттєво зміцнити економічний та енергетичний стани України.  
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ТЕХНОЛОГИЯ КРЕКИНГА МАЗУТА С ПРИМЕНЕНИЕМ АЭРОЗОЛЬНОГО 
НАНОКАТАЛИЗА 
Леоненко С. В. асп., Кисиль Т. В. ст.гр. ТОР-10ДМ, 
научный руководитель доц. Кудрявцев С. А. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Нефтеперерабатывающая промышленность на сегодняшний день занимает 
важное экономическое и стратегическое значение в мире. С каждым годом 
повышается потребность в моторных топливах и смазочных материалах. Поэтому в 
промышленности применяются вторичные процессы, такие как каталитический 
крекинг, гидрокрекинг, коксование, изомеризация, алкилирование, риформинг и 
другие процессы, но и при существующих процессах ведутся поиски новых 
технологий для увеличения глубины переработки на НПЗ и мини НПЗ. 
Углубление переработки нефти, с одной стороны, позволяет решить проблему 
увеличения ресурсов моторных топлив, а с другой — обусловливает сокращение 
выработки котельных топлив.  
На сегодняшний день на НПЗ топливного профиля мазут направляют на 
вакуумный блок, где преимущественно получают вакуумные газойли, которые в 
дальнейшем направляют на вторичные процессы, благодаря которым повышается 
глубина переработки нефти. На НПЗ масляного профиля после вакуумной разгонки 
получают газойлевые фракции, а также масляные дистилляты, которые используются 
в производстве смазочных материалов и т.д. 
В настоящее время мазут могут перерабатывать на установке 
гидровисбрекинга, а если установка комбинированная, то продукты висбрекинга 
далее проходят гидроочистку и подвергается крекингу. Исходя из известных данных, 
было решено исследовать мазут как целевое сырье крекинга, так как после первичной 
переработки нефти его остается более 50 % масс.  
Из-за сложности проведения процессов гидровисбрекинга и висбрекинга, 
которые проводятся при высоких температурах и давлениях, дают возможность для 
изучения и развития нового процесса крекинга мазута в условиях аэрозольного 
нанокатализа. 
Целью данного исследования является разработка нового процесса крекинга 
мазута в условиях аэрозольного нанокатализа. Задачи: 
• разработка лабораторной установки и определение фракционного состава 
мазута; 
• определение влияния температуры и частоты механохимической активациина 
крекинг мазута в условиях аэрозольнго нанокатализа с применением 
цеолитсодержащего катализатора тип (Y); 
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• сравнение результатов эксперимента с данными термического крекинга и с 
данными работы действующей установки крекинга мазута УКМ-600. 
Опыты на лабораторной установке рис.1 проводились следующим образом: 
Сырье (мазут) шприцевым дозатором (1) подается в реактор (5), обогреваемый печью 
(11). В реакторе проходят реакции крекинга. Температура в зоне реакции измеряется 
с помощью термопары (9) и поддерживается блоком управления (10). Для того, чтобы 
катализатор не уносился из зоны реакции, предусмотрен металловойлочный фильтр 
(5). После реактора продукты поступают в холодильник (7), охлажденный продукт 
поступает в сборник (8), а газы крекинга поступают в барбатер (8). Реактор совершает 
возвратно-поступательные движения с помощью виброустройста (4), частота 
колебаний задается и контролируется с помощью блока управления (2). 
 
Рис. 1 Схема лабораторной установки 
процесса крекинга мазута с 
применением технологии аэрозольного 
нанокатализа. 
Исследование крекинга мазута в 
условиях аэрозольного нанокатализа 
начали проводить на 
цеолитсодержащем катализаторе тип 
(Y) c начальным размером частиц от 
0,04 до 0,1 мм. На начальной стадии 
исследования были получены довольно 
высокие показатели по выходу светлых 
нефтепродуктов, при этом концентрация катализатора составляет всего 1 г/м3 
реактора. Результаты проведенных экспериментов и результаты промышленного 
крекинга мазута (установка УКМ-600, применяемая на мини-НПЗ) представлены в 
таблице 2 
Разгонка жидких продуктов крекинга проводилась на лабораторной вакуумной 
разгонной установке по ГОСТ 11011-85 при давлении 2 кПа до 350 оС широкой 
фракции (температура кипения при атмосферном давлении), а затем на разгонном 
аппарате ULAB–1–42A [8] отбирается фракция с температурой начала и конца 
кипения 35–180 оС (бензиновая фракция). 
Газовая фаза анализировалась с помощью хроматографа ЛХМ–8 (условия: 
сорбент - уголь активированный СКТ; длинна колонки 1 метр; температура колонки 
120 оС; температура детектора 160 оС; ток моста 90 мА). Бензиновая фракция 
анализировалась на хроматографе Кристалл 5000 (условия: капиллярная колонка; 
длинна колонки 100 метров; температура колонки от 40 – 170 оС; температура 
детектора 200 оС). 
Из экспериментальных данных в таблице 1 видно, что при контрольной 
разгонке в мазуте содержится до 54 % масс. широкой фракции с температурой 
кипения до 350 0С. При изучении влияния температуры на крекинг мазута показано 
снижение выхода светлых нефтепродуктов с увеличением температуры, как видно из 
таблицы, при температуре 200 0С выход светлых нефтепродуктов составил 49 % 
масс., при повышении температуры до 400 0С выход снизился на 1 % масс. а при 
температуре 500 0С процесс провести не удалось из-за постоянной закупорки коксом 
фильтра на выходе из реактора, что характеризуется сильной коксуемостью из-за 
протекающих реакций уплотнения. Применение катализатора в процессе при частоте 
3 Гц и температуре 450 0С, показал выход светлых нефтепродуктов на уровне 81 % 
масс.. а при температурах 400 и 550 0С, выход составляет от 57 до 62 % масс.. При 
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частоте 4 Гц и температурой 400 0С получили, бензиновую фракцию в количестве 11 
% масс. и дизельной фракции в количестве 73 % масс. При температурах 450 – 550 0С 
выход светлых нефтепродуктов составил от 75 – 81 % масс. Это выше, чем на 
действующей промышленной установке УКМ–600. 
Был представлен новый процесс крекинга мазута в условиях аэрозольного 
нанокатализа. 
• Разработана и представлена принципиальна схема лабораторной 
установки, а так же определен фракционный состав мазута, который составил 54 % 
масс. светлых нефтепродуктов. 
• Проведение процесса в условиях термического крекинга показало 
снижение выхода светлых нефтепродуктов, как показано в табл. 2, до 48  % масс.  
• Проведение процесса крекинга с использованием цеолитсодержащего 
катализатора тип (Y) позволит увеличить выход светлых нефтепродуктов в 
зависимости от температуры и частоты с 48 до 84 % масс.  
• На действующей промышленной установке УКМ–600 выход светлых 
нефтепродуктов составляет 50 % масс., что значительно ниже, чем в предлагаемой 
технологии. Так же технология аэрозольного нанокатализа позволяет снизить 
температуру процесса, что не возможно в действующей промышленной установке 
крекинга мазута. Внедрение технологии аэрозольного нанокатализа позволяет 
уменьшить энергозатраты, а при этом увеличить глубину нефтепереработки, что 
приведет к положительному экономическому эффекту. 
 
Таблица 1 
Фракционный состав продуктов крекинга. 
№ 
п/п 
Т°С 
ча
ст
от
а,
 Г
ц 
ф
р.
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 –
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80
 
%
 м
ас
с 
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 –
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50
 
%
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с 
Г
аз
, 
%
 м
ас
с 
О
ст
ат
ок
, 
%
 м
ас
с 
Х
св
 
%
 м
ас
с 
Ф
 
%
 м
ас
с 
. R
 
кг
/м
3 ×
ча
с 
Контрольная разгонка мазута 
2 20 - - 54 5 41 54 - - 
Данные лабораторных исследований без добавления катализатора (термический 
крекинг) 
3 200 - 49 4 47 49 53 848 
4 300 - 51 2 47 51 53 883 
5 400 
- 
- 48 10 42 48 52 831 
Данные лабораторных исследований на цеолитсодержащем катализаторе тип (Y) 
6 400 - 62 - 38 62 63 1004 
7 450 3 78 2 17 81 85 1316 
8 500 - 61 4 35 61 67 987 
9 550 
3 
- 57 8 35 57 66 918 
10 400 11 73 1 15 84 85 1342 
11 450 6 69 2 23. 75 78 1215 
12 500 10 66 1 23 76 78 1229 
13 550 
4 
9 72 4 15 81 86 1311 
Результаты, полученные на установке УКМ-600  
14 550 - 9 35 6 50 44 50 1200 
Хсв – суммарный выход светлых нефтепродуктов; R – производительность реактора;  
Ф – селективность 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЭТИЛЕНА ПИРОЛИЗОМ ПРОПАН-БУТАНОВОЙ СМЕСИ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ АЭРОЗОЛЬНОГО НАНОКАТАЛИЗА 
Луговской А.И., гр. ТОР-10мд, асп. Медведев Е.Е. 
научный руководитель доц.Кудрявцев С.А. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
В настоящее время пропан-бутановая смесь в больших количествах получают 
как побочный продукт в процессе переработки нефти. Кроме того, существуют 
месторождения газоконденсата, основным компонентом которых является, пропан-
бутановая фракция. Оптимальным способом применения пропан-бутановой смеси 
является получение этилена. 
Этилен, из пропан-бутановой смеси, получают путём пиролиза. Проведение 
термического пиролиза пропан-бутановой фракции имеет множество недостатков и 
предполагает весьма высокую себестоимость конечной продукции.  
Помимо термического пиролиза, данный процесс можно вести с применением 
катализаторов. Но на сегодняшний день в Украине нет промышленных установок 
получения этилена каталитическим пиролизом алканов С3-С4. Сдерживающим 
фактором является отсутствие высокоэффективных катализаторов. Применение 
большинства из них ограничивается низкой селективностью,  необходимостью 
использования  высоких температур — около 800 °С, при которой происходит 
разрушение структуры носителей, а также быстрой дезактивации их в следствии 
коксообразования. 
Решение проблем каталитического пиролиза найдены с помощью 
аэрозольного нанокатализа (АnС). По сравнению с катализатором на носителях АnС 
имеет множество преимуществ. Снижается потребление катализаторов в 103 раз, за 
счёт чего уменьшается себестоимость продукции. Нет необходимости регенерировать 
катализатор, так как на поверхности наночастичек не накапливается кокс. 
Применение АnС может обеспечить высокую эффективность данного процесса, а 
именно ожидается увеличение  селективности и выхода этилена, увеличение скорости 
реакции, снижение температуры проведения и расход катализатора.  
Цель: Снизить температуру пиролиза пропан-бутановой смеси. 
Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
1. Найти варианты снижения температуры пиролиза пропан-бутановой смеси 
посредством применения аэрозольного нанокатализа без ухудшения других 
показателей эффективности (селективность, степень конверсии). 
2. Выбрать наиболее оптимальный вариант и реализовать его на практике 
(провести эксперимент). 
3. Сделать вывод об 
эффекте проделанной работы 
исходя из результатов 
эксперимента. 
 
 
Рис. 1. 1- реакционный 
аппарат; 2 – ЛАТР; 3 – баллон с 
пропан-бутаном; 4 – ротаметр; 5 – 
электродвигатель; 6 – передаточный 
механизм; 7 – электроспираль; 8 – 
термопара; 9 – пробоотбор. 
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Пропан-бутановая смесь состава пропан – 75%, бутан - 10%, изобутан – 12%,  
с расходом 530 л/час (ст.у.) пропускалась через реакционную камеру объемом 90 мл. 
Эксперимент проводился в интервале температур 600-750 0C. Первая серия 
экспериментов – «Термические превращения» проводилась в реакторе без 
катализатора. Во второй серии экспериментов – «Термокаталитические превращения 
Cr2O3» были реализованы  принципы аэрозольного нанокатализа: реактор заполнен 
каталитической системой (50 % объема), состоящей из стеклянных шариков 
диаметром 0,8-1 мм, запыленных каталитически активным компонентом — оксидом 
хрома (III), и минимального количества свободного катализатора – 0,001 г. 
Реакционная камера вращалась со скоростью 4 об/сек, за счет чего осуществлялось 
движение каталитической системы и механохимактивация каталитически активного 
компонента. В третьей серии экспериментов – «Термокаталитические превращения 
V2O5»  каталитически активным компонентом являлся оксид ванадия (другие 
параметры были аналогичны параметрам второй серии экспериментов). 
Таблица 1.  
Пиролиз пропан-бутановой смеси. Экспериментальные данные. 
Cостав пирогаза, об.%  T, 0C 
Н2 СН4 С2Н6 С2Н4 
Степень 
конверсии  
ПБ, % 
600 - - - - - 
650 3,4 5,2 3,5 3,2 13 
700 8,2 12,0 7,4 9,3 42 
Термические 
превращения 
750 15,2 16,4 8,0 16,3 45 
600 14,7 13,2 3,2 7,3 37 
650 19,0 20,1 8,5 17,2 62 
700 23,2 28,7 11,0 26,0 88 
Термокаталитические 
превращения 
Cr2O3 750 24,1 32,0 9,4 28,1 93 
600 15,1  13,5  3,3  7,5  38  
650 19,9  21,1  8,9  19,1  65  
700 23,7  29,4  12,3  27,6  90  
Термокаталитические 
превращения 
V2O5 750 24,6  32,7  10,6  29,7  95  
 
Как видно из таблицы, с увеличением температуры в зоне реакции, степень 
конверсии пропан-бутановой смеси закономерно увеличивается. При 600 0C в 
условиях каталитических  процессов наблюдается степень конверсии 37 – 38 %, в 
тоже время в условиях термического процесса, превращений не наблюдается, что 
связано со снижением активационного барьера при использовании катализатора.  С 
увеличением температуры увеличивается выход этилена, что связано с ростом 
скорости реакции. Селективность по этилену для термических и каталитических 
превращений составила около 30 % — в заданных условиях катализатор не оказывает 
положительного влияния на выход целевого продукта. Сравнивая катализаторы, 
следует отметить, что эффективность V2O5 выше, чем Cr2O3 ,но несущественно 
(около 2 – 3 %). Исходя из того, что состав продуктов во всех трёх сериях 
экспериментов не имеет принципиальных различий, можно предположить, что 
механизм процесса не меняется.  
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CERIUM-CONTAINING CATALYSTS FOR CONVERTING ETHANOL INTO 
ETHYLENE 
Dossumov K., Yergaziyeva G.Y., Churina D.Kh., Tayrabekova S. 
The Institute of Combustion Problems (Almaty, Kazakhstan) 
The pyrolysis of straight-run gasoline and liquefied petroleum gas is the method most 
commonly used for the synthesis of ethylene. However, this process is exothermic and 
requires high reaction temperatures (780–1200°С) and the use of steam as a heat transfer 
agent at a ratio of 1 : 1. Estimates of industrial emissions show that the production of 
ethylene by such technology releases great amounts of carbon dioxide into the atmosphere. 
For ecological and economic reasons, it is better to use С1–С4  alcohols as an initial 
feedstock for the production of olefins. 
The production of olefins is of practical interest, as they are widely used in the 
industrial synthesis of polymers and a variety of other valuable products of organic 
chemistry, due to their high reactivity. 
This work presents our results from studying the dehydration of ethanol into ethylene 
on cerium containing alumina supported catalysts such as Се/γ-Al2O3 and СеLa/γ-Al2O3 
with specific surface areas of 95.1 and 97.1 m2/g, respectively. 
The catalysts were prepared via incipient wetness impregnation of the support, followed by 
drying at room temperature and 300°C, with subsequent calcination at 500°C for 3 h. The 
catalytic activity of the catalysts was studied in the flow regime using an inert gas medium  
in the 250–450°C range of temperatures with hourly space velocities (HSVs) of 1500–
13000 h–1.  
The phase composition of the catalysts was determined via electron microscopy. The 
formation of acid sites on the surface of the cerium  containing catalysts was studied via the 
temperature programmed desorption of ammonia. 
Electron microscopy showed that doping Cе/γ-Al2O3 with lanthanum increases its 
dispersion, and some aggregates of fine (2 nm) particles could be observed. Temperature 
programmed desorption revealed that doping Cе/γ-Al2O3 catalyst with lanthanum raised the 
total number of acid sites from 2.257 ×10–4 to 2.338 × 10–3 mol/(g cat). The synthesized 
catalysts exhibited high activity and productivity in the catalytic conversion of ethanol. The 
highest activity was observed on the CеLa/γ-Al2O3 catalyst. At the optimum process 
parameters (reaction temperature, 400°C; HSV, 6000 h–1; ethanol concentration, 19.7 g/m3), 
the yield of ethylene reached 82% at an ethanol conversion of 94% with a selectivity of 
87.2%. According to data from electron microscopy and the  temperature programmed 
desorption of ammonia, the high activity of the CеLa/γ-Al2O3 catalyst was apparently due to 
an increase in its dispersion and the number of acid sites, relative to Ce/γ-Al2O3 catalyst. 
 
ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ НОСИТЕЛЯ В КОБАЛЬТ СОДЕРЖАЩИХ 
КАТАЛИЗАТОРАХ НА ПРОЦЕСС ОКИСЛЕНИЯ МЕТАНА 
Досумов К., Тельбаева М., Калиханов К., Ермешов Е. 
Институт проблем горения (Алматы, Казахстан) 
Оксиды переходных металлов нанесенные на оксидные или цеолитные 
носители являются активными катализаторами для многих химических процессов. 
Наиболее ярким примером может служить процесс конверсии метана.  
В данной работе охарактеризованы каталитические свойства нанесенного на 
носители оксида кобальта, а также отдельно носителей в процессе парциального 
окисления метана. В качестве носителей для приготовления катализаторов 
использовали цеолиты 4А, 13Х, а также оксид алюминия. Катализаторы были 
изучены в проточном режиме при условиях процесса:  СН4:О2=2:1, W=2000 ч
-1 и  
Тр=650-800оС.  Полученные результаты приведены в таблице.  
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Таблица..  
Влияние природы носителей на  концентрацию водорода и оксида углерода в 
продуктах реакции парциального окисления метана, при Тр=800оС 
 Носители, катализаторы СН2, об.% ССО, об.% 
γ-Al2O3 13,3 13,8 
4А 7,8 19,7 
13Х 7,9 19,6 
1%Со/ γ-Al2O3 9,5 6,3 
1%Со/ 4А 4,9 21,9 
1%Со/ 13Х 6,5 22,2 
 
Как видно из результатов на носителе γ-Al2O3 получается синтез-газ с 
соотношением Н2:СО = 1:1. На цеолитных носителях  образуется синтез газ  с 
соотношением водорода к оксиду углерода  1:2,5.  Результаты показывают, что 
природа носителя заметно влияет на каталитическую активность катализатора. Так 
после нанесения оксида кобальта на оксид алюминия в количестве 1 масс.% 
соотношение Н2:СО изменяется  до 1,5:1.  С нанесением оксида кобальта на цеолиты 
4А и 13Х изменяется соотношение водорода к оксиду углерода до  1:4,4 и 1: 3,4, 
соответственно.  
 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА НИКЕЛЕВОГО 
КАТАЛИЗАТОРА 
Асанов Н., Ергазиева Г.Е., Мылтыкбаева Л.К, Суюнбаев У., Тайрабекова С. 
Институт проблем горения (Алматы, Казахстан) 
Влияние температуры обработки на текстурные характеристики и 
каталитические свойства 3%Ni/γ - Al2O3 катализатора в реакции парциального 
окисления метана было изучено в интервале температур 300 - 1000оС. Полученные 
данные представлены в таблице. Как видно из таблицы повышение температуры 
обработки влияет на величину удельной поверхности катализатора, последняя 
снижается от 172 до 118 м2/г. Также происходит уменьшения удельного объема пор 
от 0,084 до 0,059 см3/г, средний размер пор в катализаторах остается 1,98 и 1,99 нм.  
Полученные катализаторы были исследованы в реакции окисления метана 
кислородом в интервале температур 650-900оС и W=4500 ч-1. Резкое изменение 
каталитической активности катализатора в исследуемом процессе наблюдалось после 
его термообработки при 1000оС. Конверсия метана уменьшилось до 29 %, при этом 
концентрация водорода и оксида углерода в продуктах реакции составила 6 и 7 об.%, 
соответственно.  
 
Таблица - Влияние температуры термообработки на текстурные характеристики и 
каталитическую активность 3% Ni/ γ - Al2O3 
№ Катали-
затор  
ТоС,  
обра-
ботки 
Sуд., 
м2/г 
Уд. 
объем 
пор, см3/г 
Средний 
размер пор, 
нм 
Х 
сн4,  
%  
СН2 ,  
об.% 
ССО, 
 об.% 
1 γ Al2O3 - 171 0,084 1,98 53 12 7.2 
2 Ni/Al2O3 300 172 0,085 1,99 85 28  17  
3 Ni/Al2O3 500 163 0,081 1,99 95 34 24 
4 Ni/Al2O3 800 152 0,075 1,98 95 34 24 
5 Ni/Al2O3 1000 118 0,059 1,99 29 6 7 
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Исследования катализаторов методами РФА и ПЭМ показали, что на образцах 
обработанных при 500 и 800оС наблюдаются фазы металлического никеля и NiO, что 
положительно повлияло на их каталитическую активность в реакции парциального 
окисления метана кислородом. Снижение активности катализатора прокаленного при 
1000оС объясняется образованием фазы NiAl2O4.  
 
КАТАЛИТИЧЕСКОЕ ГИДРИРОВАНИЕ ДИЕНОНОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ВИТАМИНОВ И ДУШИСТЫХ ВЕЩЕСТВ 
Суюнбаев У., Чурина Д.Х., Асанов Н., Тельбаева М. 
Институт проблем горения (Алматы, Казахстан) 
Каталитическое гидрирование в жидкой фазе является одним из значимых 
методов получения разнообразных органических соединений. Особенностью 
жидкофазных процессов является возможность получения сложных соединений в 
сравнительно мягких температурных условиях.  
Проведение процессов каталитического гидрирования органических 
соединений имеет большое значение для производства продуктов в 
фармацевтической, пищевой и парфюмерной промышленности.  
Современное промышленное производство душистых веществ базируется 
главным образом на химическом и лесохимическом сырье, некоторые душистые 
вещества получают из эфирных масел. Мировой выпуск душистых веществ - около 
100 тыс. т. В повседневном обиходе душистые вещества играют весьма 
существенную роль, поскольку трудно представить современный быт без туалетного 
мыла, одеколона, духов, косметических изделий, моющих средств, лекарств и т.д. В 
промышленности многие душистые вещества (цитронеллаль и т.д.) получают 
периодическим способом, замена данного способа на новый экологически чистый и 
экономически выгодный проточный способ позволит увеличить производительность 
процесса.  
Необходимо отметить, что в литературе а также на производстве практически 
полностью отсутствуют данные по селективному гидрированию органических 
веществ с сопряженной двойной связью на стационарных катализаторах в жидкой 
фазе [1-3]. Таким образом, систематическое исследование влияния разных параметров 
на избирательность гидрирования душистых веществ в периодическом режиме и в 
протоке представляет интерес в двух аспектах. С одной стороны эти данные дают 
новые сведения, расширяющие представления об общих закономерностях протекания 
этого процесса, дополняя и уточняя имеющиеся теоретические воззрения по этому 
вопросу. С другой стороны - позволяют подобрать оптимальные суспендированные и 
стационарные катализаторы и условия для периодического и непрерывного способа 
селективного гидрирования органического вещества.  
В этой связи целью данной работы является изучение реакции гидрогенизации 
β-ионона и  цитраля в присутствии металлов VIII группы в широком варьировании 
условий эксперимента в периодическом режиме и в дальнейшем разработка 
непрерывного способа гидрирования β-ионона в дегидро - β-ионон и цитраля в 
цитронеллаль. 
За основу процесса взяты следующие реакции :  
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Эксперименты проводились на кинетической установке высокого давления при 
варьировании условии процесса: Тр=373-773 К, Р=0,1- 9,8 МПа, Т вост. катализатора 
= 393-893 К, растворитель 96% этанол.  В качестве катализаторов гидрирования β-
ионона в были исследованы металлы VIII группы. Полученные результаты показали, 
что природа металла оказывает существенное влияние на порядок насыщения 
непредельных связей в молекуле β-ионона. По избирательности гидрирования β-
ионона в дегидро- β-ионон исследованные катализаторы располагаются в следующий 
ряд: Ru>Ni>Pd>Rh>Jr>Pt>Os. В качестве избирательных катализаторов для 
селективного гидрирования β-ионона в дегидро- β-ионон непрерывным способом 
могут быть использованы металлы на основе никеля, рутения и палладия.  
Учитывая ряд показателей экономичности и доступности в наших дальнейших 
исследованиях для селективного гидрирования β-ионона и цитраля были 
использованы никель нанесенные катализаторы.  Изучение гидрирования цитраля в 
цитронеллаль на  металлическом  никеле при аналогичных условиях показало,   что 
селективность процесса по цитронеллалю составляет   86-87%.    
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ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЕ АМИНИРОВАНИЕ ЭТАНОЛА АММИАКОМ НА 
НОВЫХ МЕДЬ(ЦИНК)СОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРАХ 
Приходько О.В., ст. гр. 5-Ф-95 
Научный руководитель, доц., к.х.н. Белов В.В. 
ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет» 
(г. Днепропетровск) 
Целью работы является разработка новых высокоактивных, селективных и 
стабильных каталитических систем на основе CuO, CuO-ZnO, а также оксидных 
соединений алюминия, ванадия, подгруппы хрома для прямого синтеза ацетонитрила 
из этанола. 
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Как известно, ацетонитрил (AN) является важной продукцией тонкого 
органического синтеза: в настоящее время глобальный спрос на него составляет 
около 70000 тонн в год, и ожидается, что он будет расти ежегодно на 3-4%. AN 
широко используется в качестве промежуточного реагента при получении 
химических веществ для фармацевтики, сельского хозяйства и функциональных 
материалов. Кроме того, он находит применение в качестве растворителя общего 
назначения для многих соединений и как подвижная фаза в высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. 
На сегодня основной источник получения AN - это образование в качестве 
побочного продукта при промышленном синтезе акрилонитрила путем 
окислительного аммонолиза пропилена. Зависимость выпуска ацетонитрила от 
состояния производства акрилонитрила и существенные недостатки данной 
технологии объективно побуждают к поиску альтернативных методов получения AN. 
В последнее время рассматривается как один из наиболее перспективных и 
активно исследуется метод синтеза AN каталитическим гидроаминированием этанола 
аммиаком [1]: 
С2Н5ОН + NH3  → СН3CN + H2O + 2 H2 
Привлекает возможность использования этанола, производимого в 
значительных количествах из возобновляемого сырья - растительной биомассы – по 
экологически чистым технологиям; последние основаны на процессах конверсии 
веществ ферментами биологического происхождения. 
Овладение данным методом синтеза AN тормозится через отсутствие 
эффективных катализаторов. 
В настоящей работе приведены результаты испытаний в получении AN новых 
медьсодержащих образцов, приготовленных в ООО «НИАП-КАТАЛИЗАТОР» 
(Новомосковск, Россия). Опыты проводились в реакторе проточного типа при 
температуре 220-300оС, нагрузке 93,5% -ного этанола, равной 1,14 г / (гкат.×ч), и 
молярном соотношении EtOH : NH3: H2 = 1,0: 5,0: 1,2. При 280
оС в реакционных 
массах кроме основного AN идентифицированы побочные моно-, ди- и три-
этиламины. 
Исследовано влияние качественного и количественного состава отдельных 
компонентов катализаторов на протекание процесса. Выявлены перспективные 
бифункциональные каталитические композиции, которые по эффективности действия 
не уступают зарубежным аналогам. 
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КИСЛОТНО- ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ 
МОЛИБДЕНСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ НЕОКИСЛИТЕЛЬНОЙ 
КОНВЕРСИИ МЕТАНА В АРОМАТИЧЕСКИЕ УГЛЕВОДОРОДЫ 
Туктин Б.Т., Шаповалова Л.Б., Кубашева А.Ж., Егизбаева Р.И., Шаповалов А.А. 
Институт органического катализа и электрохимии им. Д.В. Сокольского 
(Алматы, Республика Казахстан) 
Поиск путей рационального использования природных углеводородных газов, 
основным компонентом которых является метан, имеет актуальное значение, так как 
в настоящее время большая часть этих газов используется как топливо или просто 
уничтожается путем сжигания в факельных установках. Превращение алканов, 
содержащихся в природном газе, непосредственно в высшие углеводороды, 
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например, в ароматические углеводороды, является перспективным методом 
переработки природного газа. 
Основные  используемые в настоящее время методы переработки природного 
газа  проходят в  в две последовательные стадии. В качестве  первой из них выступает 
превращение метана в синтез-газ (смесь оксидов углерода и  водорода). На второй 
стадии синтез-газ превращают в простейшие органические продукты (синтез Фишера 
– Тропша)  или используют для более сложных химических синтезов с добавкой  
других  компонентов.  
Особый интерес представляет одностадийный неокислительный  каталитический 
синтез ароматических углеводородов из природного газа [1-4]. Его практическая реализация 
создаст предпосылки как для существенной экономии постоянно дорожающей нефти и 
увеличения производства ароматических соединений, так и для эффективного 
использования дешевых газообразных углеводородов в качестве сырья для получения 
ценных химических веществ различного назначения. 
Основной составляющей природного газа является метан,  молекула которого 
характеризуется высокими энергиями связи. Трудности преобразования такой 
стабильной молекулы, как метан, входящего в состав природного газа, осложняются 
одновременным участием различных углеводородов разных классов в нескольких 
типах химических реакций на активных центрах катализатора. Для создания новых 
эффективных технологий переработки природного газа требуется создание новых 
современных каталитических систем. 
В данной работе приведены результаты исследования физико-химических 
свойств  молибденсодержащих катализаторов неокислительной конверсии метана 
(группа КПМ), нанесенных на А12О3, модифицированных цеолитом ZSM и 
металлами с переменной валентностью, в процессе неокислительной конверсии 
метана и природного газа. 
С применением метода БЭТ установлено, что удельная поверхность 
катализаторов КПМ   зависит от химической природы и количества компонентов, 
входящих в состав катализатора, и колеблется в пределах  301,9-371,5 м2/г. Все 
катализаторы группы КПМ преимущественно узкопористые с Dпор, колеблющемся   в 
пределах 2,2- 2,7 нм, за исключением Мо-La/Al2O3+ZSM (КПМ-9) и Мо-0,5% 
Zr/Al2O3+70% ZSM (КПМ-5), где имеются поры с Dпор 3,2 и 5,8 нм. 
Кислотно-основные характеристики катализаторов имеют существенное 
значение для процесса неокислительной  конверсии  метана. Нами исследовано влияние 
количества цеолита-модификатора на кислотно-основные характеристики 
катализаторов группы КПМ. Структура и состояние активных центров катализаторов 
исследованы с помощью ТПД аммиака [5]. 
Из данных, приведенных в таблице, видно, что аммиак на поверхности 
монометаллического катализатора КПМ-6 (Мо/Al2O3+50%ZSM), приготовленного 
методом совместной пропитки, в состав которого входят Mo и Al2O3+ZSM-
композиция, неоднороден и адсорбируется в трех формах, о чем свидетельствует 
наличие трех максимумов на ТПД-кривой. Слабоадсорбированный аммиак 
десорбируется с tmax=205°C, более прочносвязанный - с tдес.=470°C и крепкосвязанный 
аммиак десорбируется при tmax=900°C. Количество их равно 23,21; 2,50 и 2,68⋅10
-4 
моль/г катализатора (таблица ). Суммарное содержание десорбируемого аммиака 
равно 28,39⋅10-4 моль/г катализатора. 
Увеличение содержания цеолита от 50% в составе катализатора КПМ-6 до 60% 
в катализаторе Мо/Al2O3+60%ZSM (КПМ-7) изменяет энергетические характеристики 
активных центров, об этом свидетельствует положение максимумов десорбции 
аммиака  – 175, 370 и 873°C. Повышается количество слабосвязанных форм NH3 – 
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25,45⋅10-4 моль/г катализатора. Содержание  среднесвязанных и наиболее 
прочносвязанных с поверхностью форм аммиака составляет 2,32 и 2,86⋅10-4 моль/г 
катализатора соответственно. Суммарное количество NH3, хемосорбированного на 
поверхности катализатора КПМ-7, равно 30,63⋅10-4 моль/г катализатора (таблица) 
 
Таблица – Температурно-программированная десорбция аммиака с 
поверхности катализаторов КПМ 
Тмах, 
ОС 
Кол-во десорбированного 
аммиака,•10-4 моль/г кат-ра Катализатор 
1 2 3 1 2 3 Σ
 N
H
3•
10
-4
 
м
ол
ь/
г 
ка
т-
ра
 
Мо/Al2O3+50%ZSM (КПМ-6) 205 470 900 23,21 2,50 2,68 28,39 
Мо/Al2O3+60% ZSM(КПМ-7) 175 470 873 25,45 2,32 2,86 30,63 
Мо-0,5%Zr/Al2O3+70% ZSM 
(КПМ-5) 
205 490 905 21,07 Сл. 2,86 23,93 
Мо-0,5%Zr/Al2O3+60% ZSM 
(КПМ-8) 
203 470 885 25,64 2,50 2,68 30,82 
Мо-0,5%Zn/Al2O3+60% ZSM 
(КПМ-11) 
182 450 865 23,04 2,32 2,68 28,04 
Мо-1,0%Zr/Al2O3+60% ZSM 
(КПМ-13) 
205 460 890 24,55 2,23 2,46 29,24 
Мо-La/Al2O3+ZSM (КПМ-9) 203 470 890 30,36 3,04 2,93 36,33 
Мо-0,5%W/Al2O3+ZSM 
(КПМ-10) 
205 460 905 25,18 2,23 1,61 29,02 
Мо-1,0%W/Al2O3+ZSM 
(КПМ-12) 
185 460 860 23,21 2,50 2,68 28,39 
 
При введении 0,5% циркония в состав КПМ-7 в катализаторе Мо-0,5% 
Zr/Al2O3+60% ZSM (КПМ-8) изменяются энергетические характеристики активных 
центров, об этом свидетельствует положение максимумов десорбции аммиака – 203, 
470 и 885°C. Однако количество хемосорбированного аммиака практически не 
меняется : количество слабосвязанных форм аммиака составляет  25,64⋅10-4 моль/г 
катализатора. Содержание среднесвязанных и наиболее прочносвязанных с 
поверхностью форм аммиака равно 2,50 и 2,68 10-4 моль/г катализатора 
соответственно. Суммарное количество аммиака составляет 30,82⋅10-4 моль/г 
катализатора (таблица). 
Увеличение количества цеолита в составе катализатора Мо-0,5% Zr/Al2O3+60% 
ZSM (КПМ-8) до 70% (КПМ-5) сопровождается  снижением суммарного количества 
аммиака до 23,93⋅10-4 моль/г катализатора. Существенно меняется энергия NH3 адс : 
слабоадсорбированный аммиак десорбируется с tmax=205°C, более прочносвязанный – 
с tдес.=490°C и крепкосвязанный аммиак десорбируется при tmax=905°C. Их количество 
равно 21,07, следы и 2,86⋅10-4 моль/г катализатора (таблица).  
При увеличении количества циркония от 0,5% в составе КПМ-8 до 1,0% в 
катализатореМо-1,0% Zr/Al2O3+60% ZSM (КПМ-13)  практически не меняются 
энергетические характеристики активных центров, об этом свидетельствует 
положение максимумов десорбции аммиака: 205, 460 и 890°C. Их количество равно 
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24,55; 2,23 и 2,46⋅10-4 моль/г катализатора соответственно. Суммарное количество 
аммиака составляет 29,24⋅10-4 моль/г катализатора (таблица).  
На катализаторе Мо-0,5 % Zn /Al2O3+60% ZSM (КПМ-11) наблюдается 
снижение прочности связи хемосорбированного аммиака с кислотными центрами по 
сравнению с Мо-0,5% Zr/Al2O3+60% ZSM катализатором (КПМ-8). Об этом 
свидетельствует положение максимумов десорбции аммиака: имеет место смещение в 
более низкоэнергетическую область до 182, 450 и 865°C. Количество 
хемосорбированного аммиака  равно 23,04; 2,32 и 2,68⋅10-4 моль/г катализатора 
соответственно. Суммарное количество аммиака равно 28,04⋅10-4 моль/г катализатора 
(таблица). 
Для активных центров Мо-0,5%W/Al2O3+ZSM (КПМ-10) - катализатора также 
характерна энергетическая неоднородность. На его поверхности аммиак 
адсорбируется в трех формах: с tmax=205, 460 и 905°C. Количество их равно 25,18; 
2,23 и 1,61⋅10-4 моль/г катализатора. Суммарное содержание аммиака равно 29,02⋅10-4 
моль/г катализатора (таблица). 
Увеличение количества вольфрама от 0,5% в составе КПМ-10 до 1,0% в 
катализаторе Мо-1,0%W/Al2O3+ZSM (КПМ-12) изменяет его адсорбционные 
характеристики (таблица). Максимум десорбции слабосвязанных форм аммиака 
смещается от 205 до 185°C и несколько понижается их количество до 23,21⋅10-4 
моль/г катализатора. Максимум десорбции аммиака со средней энергией связи 
остается равным  460°C, а его количество увеличивается до 2,50⋅10-4 моль/г 
катализатора. Энергетические характеристики форм аммиака наиболее 
прочносвязанного с поверхностью также изменяются: tmax =905°C (КПМ-10) 
смещается в область более низких энергий до 860°C (КПМ-12),  содержание аммиака 
увеличивается до 2,68⋅10-4 моль/г катализатора. Суммарная кислотность равна 
28,39⋅10-4 моль/г катализатора.  
На поверхности Мо-La/Al2O3+ZSM (КПМ-9)-катализатора аммиак 
адсорбируется в трех формах - с tmax = 203, 470 и 890°C. Количество их равно 30,36; 
3,04. и 2,93⋅10-4 моль/г катализатора Суммарное содержание аммиака равно 36,33⋅10-4 
моль/г катализатора. Следует отметить, что для лантансодержащего катализатора 
КПМ - 9 характерна наибольшая адсорбционная способность по отношению к 
аммиаку по сравнению с другими исследованными катализаторами КПМ ( таблица). 
Установлено, что основным продуктом неокислительной конверсии метана на 
исследуемых молибденсодержащих катализаторах, нанесенных на А12О3, 
модифицированных цеолитом ZSM и металлами с переменной валентностью, 
является  бензол. В незначительных количествах  образуются толуол, ксилолы и 
нафталин. Конверсия метана и  выход бензола определяются природой компонентов 
катализатора, соотношением слабых и сильных кислотных. 
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ОСОБЛИВОСТІ СТАБІЛІЗУВАННЯ ОКИСНЕННЯ АРОМАТИЧНИХ 
СПИРТІВ ФУЛЕРЕНОМ С60 
Жила Р.С., Ковтун Д.М. ст. гр М-1401 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Нами при окисненні індивідуальних органічних сполук  (первинних і 
вторинних спиртів, етилбензолу) експериментально виявлено обрив ланцюгів 
окиснення вільним фулереном С60, що веде до гальмування процесів окиснення. 
Експериментально показано, що початкова швидкість ініційованого окиснення 
досліджуваних субстратів у розчинах хлорбензолу (W), що визначена за поглинанням 
молекулярного кисню при парціальному тиску Рo2 = 0,02 МПа, обернено пропорційна 
початковій концентрації фулерену C60 і прямо пропорційна швидкості ініціювання 
ланцюгів окиснення 2,2–азо-біс-ізобутиронітрилом (Wi),  тобто описується 
кінетичним рівнянням [1, 2]:          
W = const Wi / [C60]о  
Залежності швидкості W від парціального тиску кисню та від початкової 
концентрації бензилового спирту (RH) нелінійні. Порядки швидкості окиснення W за 
концентраціями О2 і RH становлять 0,52±0,09 і 0,83±0,08 відповідно (50°С, Wi = 
2,98⋅10–8 моль/(л⋅с), [C60]0 =8,33
.10–4 моль/л). Спостережувані кінетичні закономірності 
стабілізованого окиснення RH – наслідок різної реакційної здатності фулерена C60 в 
актах обриву ланцюгів з носіями ланцюгів окиснення – пероксильними ROO• (R = 
C6H5CHOH) і одночасно з алкільними радикалами R
•. 
Механізм обриву ланцюгів окиснення RH обгрунтовано за даними кінетики, 
складу проміжних та кінцевих продуктів наступними реакціями: 
 
R
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де  >C==C<  –  фрагмент реакційного центру молекул вільного та 
екзомодифікованого  фулерену C60. 
Для того, щоб визначити скільки вільних радикалів взаємодіє з молекулою C60 
та продуктами його перетворення в умовах інгібованого окиснення RH за період ∆t, 
необхідно оцінити відповідний кінетичний параметр – брутто-стехіометричний 
коефіцієнт інгібування ƒ за рівнянням 
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f i  , при Wi  ≈ const. Для цього 
концентрацію [C60]t  в момент t можна розрахувати за швидкістю окиснення Wt в 
момент t [1, 2]:  
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В досліді, коли [C60]0 = 5,6 · 10
-4 моль/л, W0 = 9,8 · 10
-7 моль/( л · с), Wi = 2,98 · 
10-7 моль/(л · с), Ро2 = 0,02 МПа при t = 4,3 · 10
3 с, Wt = 6,5 · 10
-7 моль/(л · с), α = 0,7. 
Підставивши ці дані в 2 останніх рівняння одержимо f = 2,3. 
Таким чином, отримані результати свідчать про існування нової перспективної 
області дослідження вільних, екзо- та ендомодифікованих фулеренів – як 
перспективних інгібіторів окиснення органічних сполук і практично важливих 
матеріалів на їхній основі (нафтопродуктів: олив, пластичних мастил, технологічних 
рідин; полімерів, ліпідів тощо). 
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ВПЛИВ ФУЛЕРЕНА C60Cl12 НА ІНІЦІЙОВАНЕ ОКИСНЕННЯ 
БЕНЗИЛОВОГО СПИРТУ ПРИ 50 °С 
Жила Р.С., Малик А.Л. ст. гр АКіТ-1401 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Нами встановлено, що вільний фулерен та його екзомодифіковані 
(галогеновані) похідні в модельних умовах окиснення бензилового спирту інгібують 
радикально-ланцюгові процеси. Відомо, що під час окиснення бензилового спирту 
утворюються і беруть участь в елементарних стадіях два типи вільних радикалів: 
алкільні R• (C6H5C
•HOH) і пероксильні ROO• {C6H5C(ОО)
•HOH}. Ключовими в 
процесі інгібування фулеренами ланцюгового окиснення органічних сполук 
являються реакції, рівняння яких наведені нижче: 
Iніціатор  →RH  R•,  (і) 
R•  +  O2     →   ROO
•,  (1) 
ROO• + RH→  ROOH + R•,  (2) 
RO2
•+ RO2
• →  ROH + RCOН + O2,   (3) 
ROO• + C60 →  ROOC60
•,  (4) 
R•   +   C60   →  RC60
•.  (5) 
Для дослідження механізму інгібування процесу окиснення потрібно було 
визначити з якими радикалами взаємодіють фулерени. Кінетичним тестом визначення 
відповідних характеристик є постійна швидкість ініційованого окиснення субстратів 
W0 без інгібітора та її незалежність від Ро2 = 0,02–0,1 МПа і описується рівнянням [1]: 
1
22
0
2
o1 −+=





− BPA
W
W
W
Wi (6), де 
]RH[
]InH[2
2
04
k
k
A =  (7), 
γ1
05 ]InH[2
k
k
B =  (8), коеф. Генрі 
2
2
o
]O[
P
=γ  . 
 
Таблиця. Константи швидкості обриву ланцюгів ініційованого окиснення бензилового 
спирту фулеренами при 50 °С 
Фулерен kROO·, 10
2, л/(моль · с) kR·, 10
7, л/(моль · с) 
С60 1,43 1,3 
С60Cl6 4,46 1,5 
С60Cl12 18,2 1,0 
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Нами отримані константи швидкості обриву ланцюгів ініційованого окиснення 
бензилового спирту по алкільних (k5) і пероксильних (k4) радикалах відповідними 
фулеренами. З урахуванням величин А = 0,6· 10-2 (рис.), [C60Cl6]0 = 2,14·10
-4 моль/л, 
[RH]o = 4,82 моль/л та k2 = 6,6 л/(моль·с) [2, 3] оцінена константа швидкості взаємодії 
пероксильних радикалів з С60Сl6 за рівнянням (7):  k4 = 4,46 · 10
2 л/(моль·с).  
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Рис. Залежність параметра Wi/W(1-W
2/W0
2) від Ро2
-1
 при ініційованому окисненні 
бензилового спирту (4,82 моль/л в хлорбензені) інгібованого фулереном С60Cl6 (2,14 · 
10-4 моль/л),   50 °С, Wi = 2,98 · 10
-8 моль/(л ⋅ с). 
 
Аналогічно були отримані константи швидкості обриву ланцюгів ініційованого 
окиснення бензилового спирту по алкільних (k5) і пероксильних (k4) радикалах для 
фулерену C60Cl12 (табл.). 
Наявність в молекулі фулерену шести атомів хлору збільшує константу 
швидкості обриву ланцюгів ініційованого окиснення бензилового спирту по 
пероксильних радикалах в три рази у порівнянні з вільним фулереном і дванадцяти 
атомів – 12,7 рази. Одержані результати дозволяють оцінити потенційні можливості 
цих сполук як електроноакцепторів і в подальшому використовувати в якості 
антиоксидантів. 
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ПРОЦЕС ОКИСНЕННЯ SO2 ДО SO3 ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ АЕРОЗОЛЬНОГО 
НАНОКАТАЛІЗУ 
Семьонов І.Ю., гр. ТОР – 10МД, Сердюкова М.Г., асп. 
науковий керівник доц. Кудрявцев С.О. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
У зв'язку з підвищенням вимог до екологічної чистоти виробництв все більше 
уваги приділяється розвитку різних методів очищення скидних газових потоків, які 
шкодять не тільки навколишньому середовищу, але й життю людини.  
При спалюванні органічного палива в атмосферу викидається понад 90% 
антропогенних діоксидів сірки, в тому числі близько 60% припадає саме на теплові 
електростанції. Це пов'язано з досить високим рівнем використання сірковмісного 
палива. Тому питання знешкодження скидних газів вимагає найскорішого вирішення.  
Діоксид сірки негативно впливає на здоров'я людини. Також є причиною 
загибелі хвойних лісів, зниження врожайності, закислення водойм. Крім того, оксиди 
сірки є причиною корозії сталевих конструкцій і руйнування різних будівельних 
матеріалів. 
У більшості країн з високим рівнем розвитку промисловості очистка газів від 
сірки стала галуззю господарства зі значними капіталовкладеннями, управлінським, 
науково-технічним і виробничим апаратом. 
У нашій країні впровадженню систем очищення димових газів від оксидів сірки 
не приділяється належної уваги  
Зниження викидів окислів сірки відбувається за рахунок заміщення спалюваних 
на електростанціях сірковмісних палив (в основному мазуту) природним газом. Однак 
це не може остаточно вирішити проблему. 
Тому технологія яка дозволить знешкоджувати димові гази від оксидів сірки  
актуальна.  
Метою роботи є створення нової технології окиснення діоксиду сульфуру (SO2) 
у віброзрідженому шарі з механохімічною  активацією каталізатору.  
• експериментальне дослідження впливу основних параметрів ведення процесу: 
температури і частоти коливань віброреактору на ефективність протікання процесу 
окиснення,  ступінь перетворення SO2 до SO3; 
• встановлення оптимальних  умов проведення процесу; 
У наш час в промисловості окислення сірчистого ангідриду в сірчаний 
проводять контактним методом. Процес протікає при надлишку кисню. Основним 
каталізатором окислення SO2 є каталізатор на основі оксиду ванадію V2O5. Процес 
проводять при температурі 400-600 0С. 
В промисловості окиснення сульфітного ангідриду в сульфатний ангідрид 
відбувається в контактному апараті за наявності каталізатора і високої температури. 
SO2 + 1/2O2 ↔ SO3      (1) 
 Назва методу «контактний» походить від того, що окиснення SO2 в SO3 киснем 
відбувається при контакті (дотику) обох газів на поверхні твердого каталізатора. Від 
цього і сам метод добування сульфатної кислоти одержав назву контактного. 
Каталізатором при окисненні SO2 в SO3 контактним методом раніше служила 
лише роздрібнена платина. Тепер з цією метою використовують значно дешевий 
ванадійовий ангідрид V2O5. 
Так як реакція окиснення SO2 відноситься до типу екзотермічні, температурний 
режим її проведення повинен наближатися до лінії оптимальних температур. На вибір 
температурного режиму додатково накладаються два обмеження, пов'язані з 
властивостями каталізатора. Нижньою температурною межею є температура 
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запалювання ванадієвих каталізаторів, яка становить у залежності від конкретного 
виду каталізатора і складу газу 400 - 440 0С; верхня температурна межа становить 600 
- 650  0С і визначається тим, що вище цих температур відбувається перебудова 
структури каталізатора, і він втрачає свою активність. 
Схема процесу може бути сформульована таким чином:  
1)  2V 5 + + O 2 - + SO 2 →2V 
4 + + SO 3                                    
                                                                                                      А (2) 
2) 2V 4 + + 1/2O 2 →2V 
5 + + O 2 – 
Пропонується  здійснювати  процес окислення SO2 до SO3 при низьких 
температурах, в апараті аерозольного нанокаталізу, використовуючи промисловий 
ванадієвий каталізатор, нанесений на скляні кульки.  
Для експерименту використовуються гази , які моделюють димові гази ТЕС , з 
вмістом SO2 від 800 до 1000ppm  
Експерименти проводилися на лабораторній установці в інтервалі температур 
22-600 0С, об'єм реактора 8 см3, обсяг диспергуючого матеріалу 2 мл, маса вільного 
ванадієвого каталізатора 0,00004 г, обсяг газової проби 5 л, вміст діоксиду сірки в 
межах 800-1000 мг/м3 (що відповідає концентрації забруднюючої речовини скидних 
газів ТЕЦ після електрофільтру).  
Нижче представлена залежність ступеня перетворення від частоти вібрації при 
різних температурах в псевдозрідженому шарі каталізатора 
 
 
Рис. 1. Залежність ступеня перетворення від частоти вібрації при різних температурах в 
віброожіженном шарі каталізатора. 
Обробивши отримані дані можна зробити висновок, що процес окислення 
протікає зі ступенем перетворення 98-100% вже при Т = 2500С із застосуванням 
незначною механохимической активації. Це дозволяє знизити витрати на 
енергоресурси на нагрівання системи, а також витрати на каталізатор, тому що 
утворилися активні центри на поверхні каталізатора, відсутність носія і 
внутрідіфузіонних гальмувань призводить до більш повного використання активної 
поверхні каталізатора. 
Дані, які були отримані, в псевдозрідженому шарі каталізаторі не задовольняють 
вимоги до поставленого завдання. Так було отримано ступінь перетворення 50-80%. 
Даний показник є нижчим ніж показник отриманий при вібрації і температурі 
процесу 220 0С, ступінь перетворення склала близько 50%. 
Таким чином можна зробити висновок що застосування навіть незначітельнай 
механохимической активації каталізатора призводить до зниження температури 
процесу в 2 рази, а ступінь перетворення відповідає промисловим вимогам. 
Якщо порівняти проведення процесу окиснення SO2 в SO3 у віброзрідженому 
шарі з механохімактивацією каталізатора  з окисненням в нерухливому шарі, можно 
зробити висновок, що механохімічна активація дозволяє знизити температуру 
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процесу в 2-3 рази, тому що при температурі 200-300 0С процес протікає зі ступенем 
перетворення 98-100% (у промисловості ступінь перетворення при температурі 480 0С 
становить 97-98%).. В таблиці 1  представлені переваги  запропонованого методу. 
 
Таблиця 1. Порівняльна характеристика промислового та запропонованого методу. 
Ступінь перетворення 
t,0С 
AnC Промисловість 
150 99% Реакція не протікає 
200 96% Реакція не протікає 
300 97% Реакція не протікає 
400 99% 96% 
500 98% 98% 
600 98% 99% 
  Враховуючи вище наведені фактори, можна зробити висновок, що 
запропонована технологія має значні перспективи в порівнянні з вже існуючими. 
Таким чином, запропонований метод, який не має світових промислових аналогів і 
перевершує по ефективності всі відомі процеси стосовно до знешкодження окислів 
сірки, в перспективі може застосовуватися на всіх теплоелектростанціях України. 
Наведені деякі теоретичні узагальнення і нове вирішення наукової задачі окиснення 
SO2 до SO3 у віброзрідженому шарі каталізатору за умов механоактивації,  
аргументовано її застосування для підвищення екологізації енергоагрегатів. 
 Встановлено, що застосування механохімактивації  
• дає змогу проводити процес при температурі в 2 рази нижче в порівнянні зі 
стаціонарним шаром;  
• здатне знизити необхідну кількість каталізатору для проведення даного процесу. 
• рекомендовані параметри технологічного процесу: t=300°С, f=3 Гц. 
Оптимальною для знешкодження скидних газів від оксидів сірки є технологічна 
схема, що включає в себе стадії окиснення та абсорбції.  
 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КАТАЛИТИЧЕСКОГО КРЕКИНГА  
Соболь В.С., гр. ТПВ-10мд 
научный руководитель доц. Кудрявцев С.А 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Целевым назначением процесса КК является получение высококачественного 
бензина, а также дизельного топлива, которое может быть использовано как 
компонент товарного продукта. При КК образуется также значительный объем газа с 
большим содержанием бутан-бутиленовой фракции. 
Сегодня каталитический крекинг является наиболее многотоннажным реди 
каталитических процессов нефтепереработки. Мощности современных установок 
составляют в среднем от 1,5 до 2500000 т / год, но на НПЗ ведущих компаний 
мощности достигают и 4 млн. т / год. 
В Технологическом институте Восточноукраинского национального 
университета им. В. Даля (г.Северодонецк) на кафедре технологии органических 
веществ, топлива и полимеров проводятся перспективные исследования по изучению 
крекинга вакуумного газойля аэрозольным нанокатализом (AnC). Сущность 
технологии аэрозольного нанокатализа заключается в применении непрерывной 
механохимической активации катализатора непосредственно в реакционном объеме, 
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в результате чего необходимое количество катализатора снижается до 1 - 2 г/м3 
реактора, а активность возрастает в 105 - 106 раз. 
Уже проведены исследования свойств различных катализаторов (Nexus-345p, 
цеолит типа Y, Si/Zr - катализатор) в условиях AnC, показавшие возможность 
увеличения выхода светлых продуктов в 1,14 раза, уменьшения объема ректора до 10 
раз и объема регенератора до 1500 раз в сравнении с существующими технологиями . 
Данная работа является логическим продолжением исследований в этом 
направлении, а ее основной целью является изучение кинетических характеристик 
новой модификации Si/Zr-катализатора в условиях аэрозольного нанокатализа с 
последующим созданием основ технологии каталитического крекинга с 
повышенными технико-экономическими показателями. 
Из экспериментальных данных в таблице 1. видно, что наибольшая степень 
селективности по светлым продуктам достигнута  на катализаторах: Si/Zr (№2) и 
WO3/Si-Zr, а именно она составляет 99% масс. при 350°С, тогда как в 
промышленности этот показатель на катализаторе Nexsus-345p составляет 85,2% 
масс. при 630 °С. Наибольшая степень превращения достигнута на катализаторе: CaA 
она составляет 95% масс. при 600°С, а на промышленном катализаторе 89,1% масс. 
при 630°С. 
 
Таблица 1. Сравнение промышленного процесса и AnCVB 
Технология Параметр 
Промышленность AnCVB 
Производительность, т/сут  6300 6300 
1.Температура, °С     
в реакторе  640 - 525 550 300 600 630 350 350 
в регенераторе  640 не  нужен 
2. Катализатор  Nexus-345p 
Тип 
Y 
Si/Zr  
№1 
CaA    
Nexsus-
345p  
Si/Zr 
№2 
WO3/Si-
Zr 
размер зерна, м 5•10-5 частички  меньше 8•10-9 – 100•10-9 
радиус пор, Å 5 – 30 поры  отсутствуют 
время дезактивации 1-2 с дезактивация  не происходит 
Концентрация, 
катализатора в реакторе, 
кг/м3  
300-700 3•10-3 3•10-3 2•10-3 2•10-3 3•10-3 3•10-3 
3. Константа скорости 
крекинга, с-1 
- 0,002 0,18 0,17 4,41 0,2 0,25 
4. Селективность по 
светлым, % масс :  
74,9 93,7 98,7 84,5 85,2 99,9 99,9 
c рециклом за  один  проход 5.Степень превращения, 
%масс: 85 15,7 67 95 89,1 76,4 77,6 
6. Объем реактора , м3 800     306 420 158 150 
регенератора , м3 1600 отсутствует  
Количество катализатора в 
реакторе, т  
350 меньше   7•10-4 
подпитка  катализатором 0,545 кг/т сырья 0,04 кг/т  сырья 
Рецикл  сырья имеется 
жела
телен  
не обязателен 
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Если сравнивать катализаторы Тип Y и Si/Zr №1,то селективность по светлым, 
катализатора  Si/Zr (№1) выше в 1,05 раз, и температура ниже на 250°С. Сравнивая 
катализаторы ,например,  CaA и Si/Zr (№2),можно отметить, что селективность по 
светлым для катализатора CaA будет меньше в 1,2 раза, но степень превращения в 
1,25 раза будет больше чем у катализатора Si/Zr (№2) при том условии, что 
температурный режим на 250°С меньше, чем у CaA. Сравнивая катализаторы Тип Y и 
WO3/Si-Zr, можно отметить, что селективность по светлым, катализатора WO3/Si-Zr 
будет превышать в 1,07 раза, и степень превращения будет в 4,9 раз больше, и 
разница температур в 50°С.  
Катализаторы WO3/Si-Zr и Si/Zr (№1): селективность по светлым, катализатора 
Si/Zr №1 будет в 1,01 раза меньше, степень превращения, в 1,2 раза больше при 
разности температур в 50 °С. 
Таким образом, тип катализатора в значительной степени влияет на скорость 
химических превращений в процессе крекинга и на состав продуктов. Варьируя 
катализатор (что достаточно легко сделать в условиях аэрозольного нанокатализа 
ввиду чрезвычайно малых необходимых количеств катализатора), можно изменять 
состав продуктов, делая будущую промышленную установку крекинга гибкой к 
изменяющейся конъюнктуре рынка. 
 
CATALYTIC CRACKING OF VACUM GAS OIL USING TECHNOLOGY OF 
AEROSOL NANOCATALYSIS 
Philips T.C 
Supervised by Dr Kydryavtsev S.A 
Technology Institute of Vladimir Dahl.East Ukrainian University Severodonestk 
The term “catalysis” was introduced by Berzelius in 1836. Describing various 
reactions he found that catalysts possess special powers that can influence the affinity of 
chemical compounds. After many years in 1895 Ostwald proposed the following definition 
of catalysts: “a catalyst accelerates a chemical reaction without affecting the position of the 
equilibrium”. 
Catalytic cracking is the most common process of secondary processing of crude 
oil. The main products of this process are gasoline and diesel fractions, and other minor 
products are gases and coke. In the industry, the process is conducted in a lift-reactor at 
723–823 K. In the modern units of catalytic cracking only zeolite containing aluminum-
silicate catalysts with rare-earth metals are used. 
The refinery industry today plays an important economic and strategic role in the 
world production of gasoline and light crude oil products. Every year there is an increase in 
demand for motor fuels and lubricants. Therefore, the industry uses secondary processes 
such as catalytic cracking, hydrocracking, coking, isomerization, alkylation, reforming and 
other processes, but also in the existing processes there are ongoing research on how to 
maximize the potential of refining without expending excess resources and also ways to 
avoid further endangering of the environment. 
The objective of the study of catalytic cracking of vacuum gas oil using aerosol 
nano catalysis technology is to i) know the favorable conditions as to which high selectivity 
is achieved, ii) to find out what light product is produced more i.e. (is the SiO2/ZrO2 catalyst 
more selective to gasoline or more selective to diesel and iii) to know if at the lowest 
temperature 300OC, if selectivity to light products is still possible regardless of variation in 
MCA frequency. 
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The catalytic cracking experimental process of vacuum gas oil was investigated 
using the laboratory unit shown below in Figure and consist of :(1) - Syringe batcher; (2) - 
Thermal cabinet; (3) - Pocket of thermocouple; (4) - Vibrating device; (5) - Reactor; (6) - 
Metal-cloth filter; (7) -Water condenser; (8) - Receiver of liquid fraction; (9) - Sampling 
point; (10) - Gas washer; 
(11) - Thermocouple; (12) - 
Regulator for oscillation 
frequency and temperature; 
(13) - Heater; (14) - Water 
container; (15) - Gas 
receiver. 
The pre-heated 
vacuum gas oil was fed into 
the reactor (5) by a syringe-
batcher (1), which is located 
in the thermal cabinet (2), 
and it was then subjected to 
thermal treatment by heater 
(13). Cracking reactions took 
place inside the reactor. 
Experiments were conducted at temperatures: 300oC, 350oC, 400oC, 450oC, 500oC, 550oC, 
and at frequencies between 5.5 – 7 Hz. The temperature in the reaction zone was measured 
by a thermocouple (11), and sustained by a regulator (12). In order to keep the catalyst 
inside the reactor, a metal-cloth filter (6) was placed at the bottom of reactor. The liquid 
reaction products pass through a water-cooled condenser (7) and were then gathered in a 
flask for the liquid fraction (8). The reaction products were two fractions – liquid and gas. 
The non-condensed gases from the cracking process go through the sampling point (9), and 
were then sent to the gas washer (10) where they bubble through the water layer. The gases 
were then directed into a gas container (15), and passed through container with water (14). 
The reactor moves upward and downward in a back-and-forth linear motion with the help of 
vibrating device (4). The oscillation frequency and temperature were set and controlled by a 
regulator (12). The liquid phase was subjected to fractional distillation so as to separate the 
resulting mixture into their individual component by using an apparatus ULAB 1–42A   The 
content of the gaseous products of the reaction were analytically determined by using 
calibrated gas chromatographs such as LHM–8, COLOR–500. Ethylene (C2H6) and 
Hydrogen (H2) were determined with an accuracy not less than 0.01 vol. %. The products 
composition and octane number of the gasoline fraction (research and motor methods) were 
determined by chromatograph CRYSTAL–5000.2. 
The results below indicates that the bi metallic catalyst showed a greater affinity 
towards diesel fractions than gasoline fractions , also , at each MCA frequency, there was 
selectivity to light products regardless of temperature changes, and also shows that the 
parameters in which highest selectivity to light products was achieved at frequency of 5.5Hz 
and temperature of 450oC, and this could be attributed to low temperature, and the fact that 
the catalyst does not undergo intense thermal softening, and at this frequency the rate at 
which vibration occurs, is not as vigorous as compared to vibrations that occur at MCA 
frequency of 7Hz, and also not as mild as MCA frequencies of 4 Hz -5 Hz , it is the perfect 
frequency. And also it is noted that at high temperatures of 550oC, regardless of change of 
frequency, selectivity was minimal, and this could be attributed to severe thermal softening 
of the catalyst which is common in high temperature reactions. 
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Table 1 results obtained from catalytic cracking using MCA frequency 5.5-7Hz and 
temperature 300oC-550oC 
Yield of cracked products Octane number № T, 
(oC) 
F, 
Hz Gas Volume of 
gasoline 
(ml) 
80-180oC 
Volume 
of diesel 
(ml) 
180-
350oC 
Coke 
 
(gm.) 
Research 
method 
Motor 
method 
Sum total 
of light 
products 
yield 
Volume 
of gas oil 
(ml) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 550 10 13 37 0.084 91.20 68.59 50 100 
2 500 2 21 48 0.313 96.37 72.58 69 100 
3 450 1 14 64 1.5 93.49 76.12 80 100 
4 400 0 13 36 0.0938 86.54 78.32 49 100 
5 350 0 12 53 0.077 89.20 67.74 68 100 
6 300 
5.5 
 
0 12 43 0.0588 84.77 66.22 55 100 
7 550 8.5 11 28 0.0847 93.17 83.07 39 100 
8 500 10 10 33 0.0326 89.28 69.12 43 100 
9 450 7 11 36 0.0931 90.84 78.22 47 100 
10 400 4 9 31 0.130 89.64 75.87 40 100 
11 350 0 11 53 0.210 88.68 74.19 64 100 
12 300 
6 
0 11 48 0.3121 88.32 76.28 59 100 
13 550 14 13 13 0.07971 91.46 69.69 26 100 
14 500 13 20 29 0.17304 90.32 73.34 49 100 
15 450 1 4 15 0.0455 89.19 69.48 19 100 
16 400 1 8 18 0.02132 88.04 69.80 26 100 
17 350 0 7 17 0.02754 90.65 74.45 24 100 
18 300 
6.5 
0 11 29 0.02068 90.88 78.29 40 100 
19 550 12 15 10   0.603 94.04 72.21 25 100 
20 500 4 9 8   0.1458 91.23 72.81 17 100 
21 450 7 11 27   0.0729 88.40 68.25 41 100 
22 400 0 14 41   0.1376    87.14 66.89 55 100 
23 350 
7 
   0   12  28 0.2547   88.21   68.56       40  100 
24 300 7   0 12 12 0.1023 89.07 72.17     24 100 
 
ПРЕИМУЩЕСТВА КАТАЛИТИЧЕСКОГО КРЕКИНГА СЫРОЙ НЕФТИ В 
РАСПЛАВАХ СОЛЕЙ МЕТАЛЛОВ 
Анохина Д.А. ст. гр. ТПВ-10мД 
научный руководитель доц. Мамедов Б.Б. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Степень успешности работы нефтеперабатывающего завода (НПЗ) зависит от 
рентабельности переработки каждого барреля сырой нефти. Однако НПЗ вынуждены 
лавировать между желанием потребителей дешево покупать топливо и желанием 
нефтедобывающих компаний дорого продавать свою нефть. И те, и другие считают, 
что цены устанавливаются нефтепереработчиками и их доходы слишком высоки. На 
самом деле цена определяется не нефтедобывающими и не 
нефтеперерабатывающими компаниями, а средняя рентабельность нефтепереработки 
в мире, как правило, достаточно умеренная. Цены же формируются на различных 
мировых финансовых биржах, на которых торгуются контракты на сырую нефть и 
продукты нефтепереработки. Эти цены являются непрерывным отображением 
прогноза инвесторов относительно будущего спроса на энергию и нефтепродукты. 
Поэтому основным направлением развития нефтепереработки в нашей стране 
является разработка и внедрение на уже действующие НПЗ новых технологий для 
снабжения покупателя чистыми продуктами по доступным ценам. 
Предлагается процесс каталитического крекинга сырой нефти и отдельных её 
фракций в среде расплавленных хлоридов металлов з целью получения светлых 
нефтепродуктов. Рабочим расплавом может быть соль или смесь солей из LiCl, KCl, 
NaCl, MgCl2, CaCl2, CuCl, ZnCl2, FeCl3. 
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Исследован процесс каталитического крекинга сырой западносибирской нефти в 
интервале температур 400–600 °С. Выявлено, что при повышении температуры 
наблюдается увеличение содержания в бензинах ароматических углеводородов и 
олефинов, в то время как содержание нафтенов, n-парафинов снижается. 
Оптимальной температурой крекинга в расплаве хлоридов металлов является ~ 500 
°С. Октановое число полученных бензинов составляет 83-83 пунктов по 
исследовательскому методу. Установлено, что выход светлых нефтепродуктов в 
зависимости от условий эксперимента увеличивается с 46.9 до 55.5-65.2% масс. 
Преимущества такого процесса: 
o Высокая теплопроводность солей металлов позволяет улучшить 
термостатирование (контролируемая подача или отбор энергии нагрева или 
охлаждения для поддержания постоянной температуры среды), а это в свою очередь 
позволяет: 
• интенсифицировать процессы; 
• уменьшить габариты реакторов. 
o Возможность проводить реакции без дополнительного добавления воды, 
а это приводит к: 
• снижению энергетических затрат; 
• отсутствию разбавления сырья. 
o Уменьшение металлоемкости процесса – то есть не нужно заранее 
проводить нагрев сырья и затрачивать средства на аппараты для подогрева 
(теплообменники, трубные печи), нагрев произойдет непосредственно в самом 
реакторе, при этом также снижаются энергозатраты. 
o Облегчается тепло- и массообмен, при использовании расплава – 
жидкофазного катализатора (по сравнению с твердофазными катализаторами). 
Также предлагается проводить процесс в расплаве смеси солей хлоридов 
металлов и  соды (кальцинированной или даже пищевой), при этом расплав соды 
будет являться двойным агентом, а именно: 
o теплоносителем; 
o активным катализатором газификации, предотвращающим также 
слипание частиц угольной пыли в аппарате. 
В заключение, следует отметить, что преимущества этого процесса позволяют 
увеличить выход светлых нефтепродуктов и уменьшить себестоимость продукции. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕСТРУКТИВНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
УГЛЕВОДОРОДНОГО СЫРЬЯ В НЕОРГАНИЧЕСКИХ РАСПЛАВАХ 
Черноусов Е.Ю., асп. 
научный руководитель д.т.н., проф. Гликин М.А. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Деструктивная переработка углеводородного сырья в неорганических 
расплавах является одним из перспективных направлений химической технологии. 
Процесс характеризуется высокой эффективностью и эксплуатационной гибкостью. 
Результаты возможного применения разрабатываемого процесса представлены в 
таблице. 
При прямой переработке сырой нефти увеличивается выход светлых 
нефтепродуктов на 12,3-23,0%. Значительное влияние на выход продуктов оказывает 
состав применяемого расплава. При деструктивной переработке мазута выход 
светлых нефтепродуктов увеличивается на 20,7%. Крекингом н-гексана получен 
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высокий выход водорода (5,8%), пропилена (9,4%) и бутилена (8,3%) при 
относительно низких температуре и времени контакта. Высокая изомеризующая 
способность расплавов, содержащих комплексообразующие соли, главным образом 
ZnCl2, позволяют получать изомеры н-алканов с высоким выходом (более 30%) и 
повышать октановое число прямогонных бензинов (на 22-24 пункта). 
    
Таблица. Сырье, условия и продукты деструктивной переработки в расплавах 
Сырье 
Распла
в 
t, °C τ, с Продукты 
Сырая нефть: газы – 0,4%; 
бензиновая фракция (н.к.-
180 °С) – 15,1%; дизельная 
фракция (180-350 °С) – 
32,0%; мазут (> 350 °С) – 
52,5%. Сумма светлых 
нефтепродуктов (Σ) – 47,1%. 
LiCl– 
KCl 
500 0,41 
Газы – 3,8%; бензиновая фракция – 19,2%; 
дизельная фракция – 40,2%; газойлевая 
фракция (350-500 °С) – 27,5%; твердые 
продукты – 9,3%. Σ – 59,4%. 
Сырая нефть того же 
состава. 
KCl– 
ZnCl2 
500 0,27 
Газы – 4,3%; бензиновая фракция – 28,4%; 
дизельная фракция – 41,7%; газойлевая 
фракция – 17,3%; твердые продукты – 8,3%. Σ 
– 70,1%. 
Мазут: бензиновая фракция 
– 0,2%; дизельная фракция – 
2,2%; мазут – 97,6%. Σ – 
2,4%. 
NaCl– 
ZnCl2 
550 0,35 
Газы – 5,7%; бензиновая фракция – 10,3%; 
дизельная фракция – 12,8%; газойлевая 
фракция – 62,5%; твердые продукты – 8,7%. Σ 
– 23,1%. 
Нормальный гексан 
чистотой 99,0%. 
ZnCl2 600 0,22 
H2 – 5,8%; CH4 – 8,4%; C2Н4 – 4,1%; С2Н6 – 
2,3%; С3Н6 – 9,4%; С3Н8 – 5,6%; С4Н8 – 8,3%; 
С4Н10 – 6,2%; С5 – 8,1%; н-гексан – 8,7%; 
другие С6 – 12,1%; жидкие С7+ – 16,7%; 
твердые продукты – 4,3%. 
Нормальный гексан 
чистотой 99,0%. 
ZnCl2– 
CuCl 
400 0,20 
Газы – 5,1%; жидкие продукты – 93,7% (н-
гексан – 7,4%, i-гексан – 32,1%, другие – 
54,2%), твердые продукты – 1,2%. 
Прямогонный бензин. 
Групповой состав: парафины 
– 39,2%; изопарафины – 
22,1%; ароматика – 14,4%; 
нафтены – 24,3%. Октановое 
число по 
исследовательскому методу 
– 65 пунктов. 
LiCl– 
ZnCl2 
450 0,18 
Газы – 2,7%; жидкие продукты – 93,6%; 
твердые продукты – 3,7%. Содержание 
бензиновой фракции в жидких продуктах – 
98,0%. Групповой состав бензиновой 
фракции: парафины – 19,4%; изопарафины – 
32,7%; ароматика – 16,9%; нафтены – 18,3%. 
ОЧИ – 89 пунктов. 
 
В изучаемом процессе деструктивной переработке углеводородов в 
неорганических расплавах может использоваться углеводородное сырье практически 
любого состава. Подобрав оптимальный химический состав расплава, температуру и 
время контакта, возможно получать необходимые продукты с высоким выходом. 
Основным преимуществом переработки в условиях процесса при температурах 400-
600 °С является значительный выход жидких продуктов с высоким содержанием 
углеводородов разветвленного строения (изомеров) при достаточно высокой степени 
превращения исходного сырья. 
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ЗАБОЙНЫЙ КАТАЛИТИЧЕСКИЙ ПАРОГАЗОГЕНЕРАТОР 
Башкатова Е.Н.1, Тюльпинов А.Д.2, Тюльпинов Д.А.3, Родин Л.М.3 
1 Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород, Россия, 
2
ООО «Новые технологии», г. Самара, Россия,  
 3
ООО “НПИХТ “Химтехнология“ г. Северодонецк 
Установлено, что основная доля запасов нетрадиционных углеводородов, 
многократно превышающих традиционные запасы нефти в России, сосредоточена в 
виде легкой нефти в уникальных нефтематеринских породах Баженовской свиты 
(БС), распространенных в центральной части Западно-Сибирской низменности 
площадью более 1 млн км2 [1]. Характерными для этих пород БС являются сложные 
фильтрационно-емкостные свойства залежей при средней глубине залегания от 2500 
до 3000 м, толщине залежей от 10 до 40 м и температуре пласта от 80 до 134 °С. 
Комплексное освоение углеводородного потенциала Баженовской свиты, - 
интенсификация добычи нефти низкопроницаемых пород и генерация синтетической 
нефти из керогена невозможно без использования рабочего агента высокого качества; 
имеющего давление до 40 МПа и температуру не менее 4000С. 
Известно, что в силу низкой проницаемости пород, слагающих Баженовскую 
свиту, первостепенное значение имеет не столько количество, инжектируемого 
рабочего агента, сколько его высокое качество, заключающееся в синергетике 
высокого давления и высокой температуры. Именно такое термобарическое 
сочетание высокого давления и высокой температуры в качественной характеристике 
используемого рабочего агента позволит увеличить проницаемость продуктивных 
пластов, а также, интенсифицировать добычу нефти из низкопроницаемых пород, так 
и вовлечь в активную разработку твердую фазу - кероген. При этом увеличение 
проницаемости продуктивных пластов, например, Баженовской свиты за счет 
термогазохимического воздействия и возникающих в ходе такого воздействия ряда 
внутрипластовых эффектов имеет первостепенное значение. 
Наиболее простым в исполнении и надёжным в эксплуатации является 
генерирование парогазовой смеси (ПГС) на поверхности земли и последующая 
подача её в скважину. Но этот способ эффективен в тех случаях, когда глубина 
скважин относительно небольшая. Сама скважина в этом случае является 
своеобразным теплообменником, теплообменная поверхность которого определяется 
внутренней поверхностью трубы скважины. При диаметре трубы 90 мм поверхность 
такого теплообменника более 25 м2 на каждые 1000 м глубины скважины. С 
увеличением глубины скважины эффективность этого способа резко снижается. 
Решением этой проблемы является генерация теплоносителя непосредственно 
вблизи потребления, то есть в забое.  
Разрабатываемые сегодня забойные парогазогенераторы, сжигающие топливо в 
открытом пламени, имеют принципиально неразрешимые недостатки. Они имеют 
ограничение по мощности, связанное с механизмом пламенного горения. Процесс 
окисления горючего протекает в узкой (около нескольких миллиметров) зоне и 
производительность лимитируется поверхностью пламени и скоростью горения. 
Процесс пламенного окисления очень чувствителен к параметрам среды: скоростному 
режиму, составу смеси, давлению. Увеличение поверхности пламени с целью 
повышения производительности генератора приводит к повышению неустойчивости 
горения и срыву пламени. Турбулизация газового потока позволяет повысить 
производительность в 2-3 раза, однако вместе с этим так же возрастает 
неустойчивость процесса горения и вероятность срыва пламени. 
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Увеличения устойчивости и производительности забойного парогазового 
генератора можно добиться путём увеличения длины зоны химической реакции 
окисления. 
Забойный каталитический парогазогенератор предназначен для 
каталитического сжигания топлива (метановоздушной топливной смеси) в 
каталитических реакторах, в результате чего образуются высокотемпературные 
топочные газы, которые затем, смешиваясь с водой, формируют на забое скважины 
высокотемпературный рабочий агент высокого давления. 
Известен способ [2] по которому горючую газовую смесь подогревают до 
температуры 50-350 оС и подают в слой катализатора на окисление. Следует 
отметить, что указанной температуры недостаточно, для окисления метана воздухом 
на поверхности катализатора. Необходима температура 480-500 оС.  
Можно для этого сжигать часть метановоздушной смеси. То есть 50% смеси 
окислять пламенным методом. В таком случае эта технология не имеет существенных 
преимуществ в сравнении с пламенным окислением, так как сохраняются те же 
недостатки. Возможен нагрев через поверхность теплообмена, но практически нет 
возможности для реализации предложения. Теплообменник на 350 квт должен иметь 
поверхность 10,6 м2. Размещение такого теплообменника в трубе диаметром 90 мм не 
рационально. 
Нашей целью является разработка забойного каталитического 
парогазогенератора с решением следующих вопросов: 
• повышение надёжности работы генератора за счёт исключение применения 
пламени; 
• снижение мощности предварительного нагрева смеси; 
• снижение максимальной температуры в забойном каталитическом 
парогазогенераторе величиной не более 900 оС, с целью увеличения срока службы 
трубы; 
Надёжность работы генератора основана на применении каталитического 
способа окисления.  
Процесс окисления горючего протекает на поверхности катализатора путём 
образования промежуточных соединений компонентов газовой фазы с материалом 
катализатора и перепады давления не влияют на протекание реакции.  
Слой катализатора обладает значительной тепловой инерцией. Поэтому 
изменение скоростного режима газовой смеси вплоть до полного прекращения 
подачи горючеё смеси на протяжении нескольких минут не сказываются на процессе 
и не требуют внешнего вмешательства. 
Направление химического процесса окисления горючего через образование 
промежуточных соединений позволяет снизить энергию активации реакций. Это в 
свою очередь даёт возможность снизить максимальную температуру в забойном 
каталитическом парогазогенераторе величиной не более 900 оС, с целью увеличения 
срока службы трубы. Кроме того это позволяет снизить расход энергии на 
возбуждение реакции каталитического окисления. Чтобы каталитический реактор 
заработал необходимо, чтобы его температура была не ниже температуры зажигания 
катализатора. Чтобы производительность каталитического реактора (степень 
превращения) была высокой, необходимо обеспечить температуру слоя катализатора 
равной рабочей температуре катализатора. 
В результате разработки технологии каталитического окисления с учётом 
поставленных задач разработана принципиальная схема каталитического 
парогазогенератора (рис.). 
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Предварительный подогрев газового потока проводят в подогревателе 1 с 
применением решений, позволяющих уменьшить размеры блока [3] и обеспечить 
подавление пламени в случае его возникновения [4]. 
Основной особенностью новых решений, составляющих ноу-хау разработки, 
является наличие разгонного блока 2, позволяющего снизить внешние энергетические 
затраты на предварительный подогрев газов для установки мощностью 1 т 
парогазовой смеси с 350 квт до 2 квт. К газовому потоку подводят тепло от 2 кдж в 
секунду. Дальнейший разогрев газовой смеси до температуры зажигания 
катализатора проходит за счёт каталитического окисления топлива при рабочей 
температуре катализатора. В блоке полного окисления 3 происходит окисление 
остального горючего. В блоке генерации парогазовой смеси 4 происходит впрыск 
воды в горячий газовый поток с образованием парогазовой смеси. 
 
Рис. Принципиальная схема парогазогенератора: 1- подогреватель; 2 – разгонный 
блок; 3 – блок полного окисления; 4 – блок генерации парогазовой смеси. 
 
Внедрение разработки позволит повысить эффективность добычи нефти 
низкопроницаемых пород, залегающих на больших глубинах с минимальными 
затратами энергии на поддержание процесса парогазогенерации.  
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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ПОЛИВИНИЛПИРРОЛИДОНА В ПРИСУТСТВИИ ГЛИЦЕРИНА 
Веретило А. И., студ. 5 к. 8 гр. 
Научные руководители: доц., к.т.н. Бондаренко Ж.В., доц., к.т.н. Эмелло Г.Г. 
Учреждение образования «Белорусский государственный технологический 
университет» (г. Минск, Республика Беларусь) 
Высокомолекулярные соединения (ВМС) природного и синтетического 
происхождения широко применяются в составе косметических средств, где они 
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выполняют функции загустителей, гелеобразователей, стабилизаторов, 
пленкообразоватей, антистатиков, кондиционеров и др. Как правило, используются 
водные растворы ВМС, для которых характерна высокая вязкость даже при малой 
концентрации, ассоциация макромолекул, особенно усиливающаяся в 
концентрированных растворах, и др. В некоторых косметических средствах 
используют поливинилпирролидон (ПВП) совместно с глицерином. ПВП относится к 
неионогенным полимерам. Он биологически инертен, хорошо адсорбируется на 
волосах, ногтях, способствует получению однородной композиции, предотвращает 
высыхание, образует комплексы с различными компонентами и др. Глицерин 
является влагоудерживающим агентом, эмолентом и др.  
Целью работы явилось изучение свойств водных растворов 
поливинилпирролидона (средняя молекулярная масса 8000, Acros Organics) и влияние 
на них многоатомного спирта глицерина. Для исследований использовали водные 
растворы ПВП с концентрацией 0,1–0,6 масс.%, а также растворы ВМС, содержащие 
дополнительно 5,0 масс.% глицерина. Исследования проводили при температуре 18–
20ºС. 
Структурно-механические свойства водных растворов изучали 
вискозиметрическим методом (вискозиметр ВЗ-4). Была определена условная 
вязкость, показывающая время истечения 100 см3 исследуемого раствора из воронки 
вискозиметра. Полученные данные приведены на рисунке 1а. На рисунке 1б показано 
влияние концентрации ПВП на рН растворов (микропроцессор рН метр Hanna 211).  
Рис. 1 – Условная вязкость (а) и рН (б) растворов ПВП (1) и ПВП с глицерином (2) 
Известно, что в водных растворах полимеров существует два вида 
межмолекулярных взаимодействий: сольватация и ассоциация. Сольватация – это 
взаимодействие полимер-растворитель с образованием сольватов. У макромолекул, 
как и у низкомолекулярных соединений, чаще всего образуются моносольватные 
оболочки. Ассоциация – это взаимодействие полимер-полимер с образованием 
ассоциатов, которые не имеют постоянного состава. Вязкость растворов полимеров 
обусловлена трением внутренних слоев жидкости, содержащей ВМС в молекулярном 
и ассоциированном виде. 
Из представленных на рисунке 1а данных видно, что до концентрации ПВП в 
растворе 0,2 масс.% зависимость вязкости имеет практически линейный характер, что 
свидетельствует об отсутствии взаимодействия макромолекул и об аддитивности 
зависимости данного показателя от концентрации раствора. Дальнейшее повышение 
концентрации ПВП приводит к более существенному возрастанию вязкости системы, 
что связано с образованием ассоциатов макромолекул. Эти системы являются 
структурированными, в которых вязкость повышается с повышением концентрации. 
Введение в раствор ПВП глицерина незначительно снижает вязкость растворов во 
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всем изученном интервале концентраций. Вероятно, это связано с тем, что молекулы 
глицерина частично препятствуют взаимодействию макромолекул из-за преобладания 
процесса сольватации.  
Исследования показали (рисунок 1б), что значение рН растворов с 
концентрациями ПВП до 0,2 масс.% практически постоянно и не зависит от 
присутствия глицерина. Увеличение концентрации ПВП приводит к незначительному 
повышению рН (до 7,60) в растворах без глицерина и незначительному снижению (до 
6,21) в растворах, содержащих трехатомный спирт. 
На рисунке 2 представлено влияние концентрации ПВП на показатель 
преломления (рефрактометр ИРФ-454) и оптическую плотность 
(фотоэлектроколориметр КФК–3-01, длина волны 340 нм, ширина кюветы 5 мм) 
водных растворов.  
Рисунок 2 – Показатель преломления (а) и оптическая плотность (б) 
водных растворов ПВП (1) и ПВП с глицерином (2) 
Анализ рисунка 2 (линии 1) подтвердил, что в растворах с концентраций ПВП 
до 0,2 масс.% (ln –1,61) процесс ассоциации сведен к минимуму: показатель 
преломления постоянен, оптическая плотность практически неизменна. Добавление 
глицерина в данные системы (линии 2) приводит к незначительному повышению 
рефракции системы и некоторому уменьшению ее мутности. Вероятно, молекулы 
глицерина не способствуют взаимодействию полимер-полимер. 
Растворы ПВП с концентрациями 0,2–0,6 масс.% содержат ассоциаты ПВП, 
причем степень ассоциации растет с увеличением концентрации полимера в растворе. 
При этом изменяется форма и размер ассоциатов. Поэтому закономерно, что 
показатель преломления и оптическая плотность возрастают (рисунок 2 линии 1). 
Введение в растворы глицерина приводит к изменению структуры ассоциатов-
клубков. По нашему мнению, молекулы глицерина способствуют их раскрытию и 
преобразованию глобулярной структуры макромолекул ПВП в фибриллярную. 
Макромолекулы не способны рассеивать свет, поэтому оптическая плотность 
уменьшается.  
Таким образом, изучение структурно-механических и оптических свойств 
водных растворов ПВП в присутствии глицерина показало, что он обладает 
сродством к поливинилпирролидону и способствует процессу его растворения.    
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ИЗУЧЕНИЕ ПЕНООБРАЗОВАНИЯ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ СМЕСИ 
ПРЕПАРАТОВ ПАВ COMPERLAN KD И GENAPOL LRO 
Ивинская П. В., студ. 5 к. 8 гр. 
Научные руководители: доц., к.т.н Эмелло Г.Г., доц., к.т.н Бондаренко Ж.В. 
Учреждение образования «Белорусский государственный технологический 
университет» (г. Минск, Республика Беларусь) 
Производство гигиенических моющих средств (ГМС) невозможно без 
использования поверхностно-активных веществ (ПАВ) [1]. Чаще всего применяют не 
индивидуальные ПАВ, а их смеси, называемые препаратами ПАВ. Практическое 
применение поверхностно-активных препаратов связано с их способностью 
адсорбироваться на границе раздела «водный раствор ПАВ–воздух», что 
обеспечивает образование пузырьков пены, а также их стабилизацию в течение 
определенного времени [2].  
Известно, что анионоактивные ПАВ обладают большей пенообразующей 
способностью по сравнению с неионогенными [3]. Это связано со скоростью 
образования адсорбционного слоя, которая в случае анионоактивного ПАВ больше, 
т.е. до наступления адсорбционного равновесия требуется меньше времени. Хотя 
неионогенные ПАВ имеют лишь среднюю пенообразующую способность, некоторые 
из них пригодны для использования в качестве веществ, усиливающих 
вспениваемость. В состав гигиенических моющих средств их добавляют с целью 
замены части более токсичного анионоактивного вещества. Кроме этого 
неионогенные препараты являются лучшими солюбилизаторами.  
Ранее нами были изучены пенообразующие свойства неионогенного препарата 
COMPERLAN KD (диэтаноламиды жирных кислот кокосового масла) и анионного 
препарата GENAPOL LRO (смесь диэтоксилаурилсульфата и 
диэтоксимиристилсульфата натрия). Эти препараты применяют при получении 
гигиенических пеномоющих средств в Республике Беларусь. Было установлено [4], 
что препарат GENAPOL LRO обладает высокой пенообразующей способностью: при 
концентрации раствора 0,05 г/л и выше достигается требуемое для шампуней 
значение пенного числа (100 мм), а при концентрации 0,15 г/л и выше – для гелей для 
душа (140 мм). Пенное число – это высота столба пены (мм) через 30 с после 
истечения жидкости. Пены, полученные из растворов GENAPOL LRO с 
концентрациями 0,05–20,00 г/л также удовлетворяли требованиям к шампуням и 
гелям для душа  по показателю устойчивости (не ниже 80%) [5]. Устойчивость пены – 
отношение высоты столба пены, измеренной через 5 мин после ее образования, к 
пенному числу. Препарат COMPERLAN KD обладает незначительной 
пенообразующей способностью [6]: в области концентраций 0,01–20,00 г/л не было 
достигнуто значение пенного числа, равное 140 мм, а высота пены в 100 мм была 
получена при концентрации 10–20 г/л. Пены, образованные из растворов препарата 
COMPERLAN KD с концентрациями 0,1 г/л и выше, по устойчивости соответствуют 
требованиям стандарта [5]. 
Целью данной работы явилось изучение пенообразования смеси препаратов 
COMPERLAN KD и GENAPOL LRO при соотношении 1:4. Получение пен 
осуществляли на приборе Росс-Майлса при температуре 22°С по стандартной 
методике [3]. Концентрации водных растворов смесей препаратов ПАВ: 0,05; 0,25; 
0,50; 2,50; 10,00 и 15,00 г/л. Растворы готовили с применением дистиллированной 
воды, чтобы избежать влияния солей жесткости. Результаты представлены на 
рисунке. 
Анализ рисунка а показал, что замена части (20%) анионного препарата 
GENAPOL LRO на неионогенный препарат COMPERLAN KD в растворе с 
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суммарной концентрацией 0,05 г/л привела к понижению пенообразующей 
способности (пенное число ниже на 30 мм). В растворах с концентрациями 0,25–15,00 
г/л наблюдается противоположный эффект: пенное число возрастает в среднем на 20–
25 мм.  
Из рисунка б видно, что все пены, полученные из растворов смесей 
анионоактивного и неионогенного препаратов ПАВ являются высокостабильными 
(показатель устойчивости составил 94–97%). При этом следует отметить, что при 
раздельном использовании каждого из препаратов стабильность пен была ниже, т. е 
совместное использование препаратов позволяет формировать более прочные пенные 
пленки, вероятно, за счет действия всех трех факторов стабилизации (адсорбционно-
сольватный, электростатический и структурно-механический) [7]. 
 
  
Рисунок – Зависимость пенного числа (а) и устойчивости пен (б) от концентрации 
раствора смеси ПАВ. 
 
Таким образом, проведенные исследования показали, что при совместном 
использовании анионоактивного препарата GENAPOL LRO и неионогенного 
препарата COMPERLAN KD при соотношении 4:1 можно получить гигиенические 
пеномоющие средства, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 22567.1-77 для 
шампуней при концентрации раствора смеси более 0,1 г/л, а для гелей для душа – при 
концентрации раствора более 0,2 г/л. 
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ВЛИЯНИЕ РАСХОДА ВИТАМИНОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ К ОКИСЛЕНИЮ 
СМЕСИ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ  
Томашкова А. Е. ст. 8 гр. 5 к. 
Научные руководители: доц., к.т.н. Бондаренко Ж.В.; доц., к.т.н Эмелло Г.Г. 
Учреждение образования «Белорусский государственный технологический 
университет» (г. Минск, Республика Беларусь) 
Растительные масла – необходимый компонент сбалансированного рациона 
питания человека. Они являются основным источником полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК) для организма человека. ПНЖК снижают общее содержание 
холестерина в крови; расширяют кровеносные сосуды и увеличивают приток крови к 
органам и тканям; способствуют более эффективной работе сердца и снижают риск 
возникновения аритмии; регулируют обмен серотонина («гормона хорошего 
настроения»), снижая риск возникновения депрессии и др. [1]. Растительные масла 
широко применяются и в составе косметических средств. Они предотвращают 
обезвоживание кожи, обладают питательным и смягчающим действием, а некоторые 
из них оказывают противовоспалительное, регенерирующее, стимулирующее 
воздействия и др. [2]. Однако в ходе технологического процесса получения продуктов 
вследствие температурных воздействий происходит окисление масел, что влияет на 
их физико-химические показатели и свойства конечной продукции и диктует 
необходимость применения антиоксидантов.  
Целью работы явилось изучение влияния расхода витаминов Е и А 
(соотношение 3:1), а также витамина Е на устойчивость к окислению смеси 
подсолнечного и рапсового масел. 
Соотношение подсолнечного и рапсового масла в смеси составляло 55:45, что в 
соответствии с литературными данными [3] обеспечивает необходимое для организма 
здорового человека соотношение ω-6 и ω-3 жирных кислот. Термообработку смеси 
масел проводили в течение 80 мин при температуре 70–75°С, расход антиоксидантов 
изменяли в интервале 0,5–2,0%.  
Устойчивость смеси масел к окислению оценивали по перекисному и 
кислотному числам. Перекисное число отражает образование первичных продуктов 
окисления масел, а кислотное – содержание свободных жирных кислот, являющихся 
одними из вторичных продуктов окисления. Перекисное и кислотное числа 
определяли в соответствии с методикой, приведенной в [4]. Исходные значения 
перекисного и кислотного чисел смеси масел без термообработки составили 5,6 
ммоль ½ О/кг и 0,35 мг КОН/г соответственно. Полученные экспериментальные 
данные представлены на рисунках 1 и 2. 
Исследования показали, что обработка смеси масел в течение 80 мин без 
антиоксидантов приводит к росту перекисного числа практически в 3 раза. Введение 
витамина Е или витамина Е в смеси в витамином А в количестве 2,0% позволяет 
снизить перекисное число на 22 и 15% соответственно, т.е. витамин Е более 
эффективен. Вероятно, чистый витамин Е проявляет лучший ингибирующий эффект, 
чем в смеси с витамином А [5]. 
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Рисунок 1 – Влияние расхода антиоксидантов на перекисное число смеси масел  
 
 
Рисунок 2 – Зависимость кислотного числа смеси масел от расхода антиоксидантов 
 
Введение антиоксидантов также приводит к снижению кислотного числа смеси 
подсолнечного и рапсового масел. Однако, в отличие от перекисного числа, на 
данный показатель большее влияние оказывает смесь антиоксидантов. Введение 
витаминов Е и А в количестве 2,0% позволяет снизить кислотное число после 
термообработки более чем на 30%. При использовании витамина Е в количестве 1,0% 
после термического воздействия в течение 80 мин кислотное число смеси 
подсолнечного и рапсового масел уменьшается на 12%, а при увеличении количества 
данного антиоксиданта в системе до 2,0% показатель практически не изменяется.  
Снижение перекисного и кислотного чисел смеси масел при введении витаминов 
подтверждает их антиокислительное действиеи свидетельствует о снижении 
содержания в системе продуктов окисления при термообработке. Сравнивая между 
собой антиоксидантное действие смеси витаминов Е и А и индивидуально витамина Е 
следует отметить, что последний является более предпочтительным, поскольку он в 
большей степени ингибирует образование перекисей и гидроперекисей, являющихся 
первичными продуктами окисления и инициирующими последующие нежелательные 
превращения триглицеридов растительных масел.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ВУГЛЕВОДНИХ ГАЗІВ 
АВТОМАТИЗОВАНИМИ СИСТЕМАМИ КОНТРОЛЮ 
Гущін А.Ю. ст.гр. ЕТ-531м. 
Науковий керівник к.т.н. Співак О.М. 
Східноукраїнський національний університет імені В. Даля 
Великі ресурси, висока рентабельність видобутку і сприятливі екологічні 
властивості роблять природний газ найбільш перспективним джерелом вуглеводнів, 
здатним забезпечити поточні та майбутні потреби людства в енергії та вуглеводневій 
сировині. Але, водночас, при аналізі та дослідженні під час видобутку та при 
транспортуванні  газ потребує великих  матеріальних  та людських затрат. 
Метою дослідження є аналіз існуючих автоматизованих систем контролю 
параметрів та властивостей вуглеводнів , які використовують при видобуванні та 
транспортуванні газів від родовища до споживача. 
Завданням дослідження є розробка автоматизованої системи , за допомогою 
якої можливо здійснювати безперервний контроль кількості, властивості та 
параметрів видобуваємого та транспортуємого газу на газопровідних мережах. 
При розробці було враховано досвід вітчизняних наукових закладів, які 
займаються проектуванням та розробкою газорозподільчих мереж. 
Узагальнена блок-схема розробляємої автоматизованої системи контролю 
властивостей, кількості  та параметрів  природного газу показана на рис. 1. 
 
Рис. 1. Блок-схема автоматизованої системи контролю вуглеводних газів. 
Система складається з таких основних блоків - блок одоризації, блок пробо 
відбору та хімічного аналізу, блок очистки, блок контрольно-вимірюваних приладів 
та блок обліку газу. 
Блок пробовідбору. Основне призначення процедури відбору проб полягає в 
відповідності вимогам показності проби газу. Існують 2 метода відбору проб: прямий 
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та непрямий. Основна відмінність – при прямому методі відбору проба виводиться з 
потоку та відразу прямує на вхід аналітичного об'єкта, а при непрямому - проба 
зберігається до того, як прямувати до аналітичного об'єкта. 
Відбір проб газу при безперервному аналізі струмовими хроматографами 
здійснюють за допомогою спеціально обладнаного вузла відбору газу і ліній подачі 
газу безпосередньо з газопроводу до місця установки хроматографа. Пристрій для 
відбору проб газу повинен бути обладнаний фільтром, котрий забезпечує очистку 
газу від механічних частинок, крапельної рідини парів води. Наявність механічних 
домішок (смоли і пилу) визначають пропускаючи досліджуваний газ через ватний 
фільтр. При виявленні нальоту на фільтрі проводять кількісне визначення. 
Проби природного газу для проведення аналізу на якість відбирають з різних 
місць: газові свердловини, промислові збірні лінії, магістральні газопроводи, міські 
газорозподільні мережі, резервуари для зберігання газу, апарати підготовки газу. 
Після відбору, проба підлягає хімічному аналізу. Вимірювання частки компонентів в 
пробі природного газу виконують газо-хроматографічним методом, заснованим на 
поділі компонентів в газоадсорбційному або газорідинному варіантах хроматографії. 
У блоці одоризації відбувається надання газу характерного запаху, тим самим 
підвищує безпеку застосування газу, сприяючи встановленню його витоків. Для 
одоризації природних і штучних газів використовується установки крапельного типу 
(одорант вводиться за допомогою установок в газопровід у вигляді крапель і 
випаровується в потоці газу). Для зріджених газів пропонуються установки 
періодичної (порціонної) і безперервної одоризації, інжекційні і ежекційні. 
Головне уваги приділяється вузлу контрольно-вимірювальних приладів (КВП). 
Цей блок включає в себе перетворювачі, засоби автоматики та сигналізації, прилади 
та датчики, за допомогою яких контролюється параметри вуглеводних газів 
(термометри, манометри, вимірювачі вологості). 
Велика увага виділяється вологості, вона є одним з основних параметрів при 
видобутку, транспортування та переробки природного газу. Адже взаємодія 
конденсату води та СО2 або Н2S призводить до створення корозії, яка руйнує стінки 
газопроводів. Також, великий процент вологості сприяє створенню гідратів, котрі 
виводять з ладу вимірювальні прилади. Надійне та точне вимірювання цих параметрів 
потрібне на всіх етапах: від свердловини до газопереробного заводу, та істотно 
впливає на економічність і ефективність процесів. 
Важливим елементом системи є також блок обліку газу. Вимірювання кількості 
газу на вузлах обліку є обов'язковим, так як будь-яке відхилення від узгоджених 
постачальником та споживачем специфікацій тягне серйозні штрафи. 
Всі інформація з блоків надходить до головного комп’ютера. 
Автоматизована система дозволить значно швидше виявляти аварії як на 
свердловинах так і на магістральних газопроводах, слідкувати за якістю, параметрами 
та складом потрібного вуглеводу, скоротити кількість робочих при видобутку та 
транспортуванні газу. 
 
MOTOR FUEL: CAVITATION METHOD FOR IMPROVING ITS QUALITY 
A. A. Ijagbuji, M.G. Loriya 
Scientific Adviser Assoc. Prof. A. B. Tselisсhev 
Technological Institute of Vladimir Dahl East Ukrainian National University 
(Severodonetsk) 
Commercially, the straight-run gasoline fraction obtained directly from crude oil 
distillation is of a low yield (~20 %), which requires additional refinement because it 
contains primarily straight-chain hydrocarbons that pre-ignite too easily, and hence, 
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unsuitable for use as a fuel in an internal combustion engine. Gasoline upgrading can be 
achieved either through refinery modification or by the use of additives: so as to increase 
the overall petrol volatility, and generally improve the drivability characteristics of the fuel. 
These methods, although, allow to obtain products with a higher quality indicators. 
However, they are energy-intensive, require large capital expenditures, as well as high 
maintenance costs. Consequently, these options are greatly undermined by their 
technological complexity [1].  
Taking all of these points into consideration, the development of fundamentally-new 
methods for improving fuels quality in a manner that is energy conserving, cost efficient, 
environmentally sustainable, and least damaging to human health and welfare, is a top 
priority for modern chemical technology. 
The objectives of this investigation are to determine the main pre-conditions for 
reactor design, and evaluate the efficiency of hydrogen peroxide additive. 
Hydroxyl radical has been previously reported to be one of the most effective 
activators of hydrocarbons [2]. From all the analytical techniques explored for hydroxyl 
radical formation: through exposure to several physical factors, it has been demonstrated 
that hydroxyl radical displays the highest oxidative ability among radicals produced under 
cavitation conditions [3]. 
Although, least explored, dynamic cavitation cracking of crude oil has been well 
documented and is considered an advanced technology for enriching of oil fractions, This 
process involving the hydroxyl radical generation via dynamic cavitation of hydrogen 
peroxide possesses tremendous advantages: (i) The process occurs in the liquid-phase i.e. 
since motor fuels e.g gasoline, diesel, as well as hydrogen peroxide, under normal 
conditions, are liquids, then there is no need to expend energy on phase-transition; (ii) The 
refined products (fuel and water) are immiscible; and (iii) The overall cavitation process can 
be performed in a single-unit apparatus. 
Mechanism of the Process 
In the first stage, hydrogen peroxide, under the action of cavitation dynamic 
decomposes into two hydroxyl radicals [Eq. (1)]:  
Н2O2 + cavitation → 2 •ОH.                               (1) 
Upon the interaction of the generated hydroxyl radical with an alkane molecule, 
hydroxyl radical reaction proceeds by hydrogen atom abstraction from the C–H bond to 
form alkyl radicals and water molecules [Eq. (2)]: 
CnH2n+2 + •OH →
 •CnH2n+1 + H2O (n = 5 – 10).                    (2) 
Whereas, the subsequent homolytic decomposition of C–C alkyl radical [Eq. (3)] to 
form a new alkyl radical and alkene molecule (Cn–1H2n–2) is a well-known radical-chain 
process in thermal cracking [4]. In terms of this process, the selectivity of formation of •CH3 
is close to 100%: 
•CnH2n+1 →  •CH3 + Cn–1H2n–2 (n = 5 – 10).                     (3) 
•CH3 + •OH → CH3OH.                                    (4) 
According to the Navier-Stokes equation [5] for describing the motion of fluids [Eq. (5)]: 
                            (5) 
Where  
21 , PP  - pressure before and after the nozzle injection, 
21, vv  - flow rate before and after the nozzle injection, ρ  - fluid density 
 
Dependence graph of pressure (P2) on the flow rate of nozzle (v2) is shown in Fig. 1. 
At a mass flow rate of over 140 m/s, the pressure after nozzle injection reaches a point 
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where the cavitation begins. This speed allows to calculate the value of the nozzle diameter 
to be equals 0.7 mm. 
 
 
Fig. 1 Dependence graph of pressure (P2) on the flow rate of nozzle (v2). 
 
Comparative characteristics of gasoline before and after the cavitation treatment with 
hydrogen peroxide is shown in Table. 1. 
 
Table 1 Results of Chromatographic Analysis for the Initial and Processed Gasoline 
from the Cavitation Process. 
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Initial gasoline    77    69   30    31   10   10   5 
Finished gasoline    90    74   18    33   17    7   5 
      ∆   +13    +5  –12    +2   +7   –3   0 
 
Conclusions 
i) The use of hydrogen peroxide solution as motor-fuel additive is simple, 
environmentally benign, and economically-attractive (with the least-cost option). 
(ii) Hydroxyl radical (obtained through the cavitation of hydrogen peroxide solution) 
possesses a tremendous octane-upgrading influence on the quality and yield of motor fuels. 
(iii) Improvement of the motor gasoline quality is mainly due to the formation of 
oxygenates (namely methanol) from paraffinic hydrocarbons, and the conversion of low-
octane normal paraffins in light straight-run naphtha into iso-paraffins and aromatics. 
References 
1. J.G. Speight, B. Özüm, Petroleum refining processes, Marcel Dekker, Inc., New York, 
USA, 2002.  
2. I.I. Zakharov, A.A. Ijagbuji, A.B. Tselishtev, M.G. Loriya, R.N. Fedotov, The New 
Секція 1: Технологія органічних речовин та палива 
49 
Pathway for Methanol Synthesis: Generation of Methyl Radicals from Alkanes, J. Environ. 
Chem. Eng. 3 2015, 405 – 412.  
3. X. Wang, J. Wang, W. Guo, C. Wang, Degradation of rhodamine B in aqueous solution 
using swirling jet-induced cavitation combined with H2O2, J. Hazard. Mater. 2009, 169, 
486 – 491. 
4. M.G. Loriya, A.A. Ijagbuji, A.B. Tselishtev, I.I. Zakharov, Autocatalytic photo–oxidation 
process of C3–C4 fraction to methanol, Adv. Mater. Res. 2013, 660, 51 – 56.  
5. G.N. Abramovich, Applied gas dynamics, Nauka, Moscow, 1991. 
6. ДСТУ 4839:2007, Automotive petrols of high quality: Specification, National Standard of 
Ukraine, Kiev; 2007, pp. 1 – 14. 
 
ПРОБЛЕМИ ОПТИМИЗАЦІЇ СУМІСНОГО ВИРОБНИЦТВА ФЕНОЛУ ТА 
АЦЕТОНУ (КУМОЛЬНОГО МЕТОДУ), ПЕРЕРОБКА ВІДХОДІВ 
ВИРОБНИЦТВА 
Ачилова Р.О. ст.гр. ХТ-11з 
Науковий керівник доц. Кудрявцев С.О.  
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
Метою роботи є дослідження наявних недоліків технології сумісного 
виробництва фенолу та ацетону, пошук наукових доробок останніх років щодо 
підвищення ефективності кумольного методу та вирішення проблеми переробки 
відходів зазначеного виробництва. 
Процес сумісного виробництва фенолу та ацетону через гідропероксид 
ізопропілбензолу (кумол) - один з багатотоннажних процесів нафтохімії. В  наш час у 
світі виробляється понад 7,3 млн.  тон  фенолу  та понад 4,5  млн.  тон  ацетону, при 
цьому 97% фенолу та ацетону виготовляється з використанням кумольної технології. 
Кумольный метод вперше був відкритий, розроблений та втілений у 
промисловому масштабі в СРСР, відповідні реакції були відкриті у 1942 р. 
Р.Ю.Удрисом в лабораторії під керівництвом П.Г.Сєргєєва. На протязі наступних 
п’яти років був розроблений технологічний процес та проект промислової установки, 
яка була побудована та запущена в експлуатацію у 1949 р. На Заході кумольний 
метод був розроблений наприкінці 40-х років (процес Хока), а в промисловому 
масштабі був використаний у США на початку 50-х років. 
Процесс складається з наступних стадій:  
Отримання ізоприпілбензолу (кумол) алкілуванням бензолу пропіленом.  
Окисленя ізоприпілбензолу киснем повітря у гідроперекис. 
Розпад  гідроперекису ізоприпілбензолу на фенол та ацетон.  
  Не дивлячись на налагоджену технологію та досить тривалий досвід 
експлуатації, кумольний метод має ряд недоліків: 
- наявність вибухонебезпечної проміжної речовини у вигляді гідропероксиду 
кумолу; 
- не дуже висока ефективність перетворення кумолу у фенол та ацетон: на тонну 
фенолу перевитрата кумолу становить понад 250 кг.  Вихід фенолу та ацетону 
знаходиться на рівні 83 ± 1% и 85 ± 1 %, відповідно утворюється понад 20 % відходів 
від кількості фенолу. 
- багатостадійність методу, що потребує великих капітальних витрат та знижує 
вихід фенолу у перерахунку на бензол. Численні рецикли потоків призводять до 
накопичення побічних продуктів у системі та зниження технологічних показників 
виробництва (швидкість, селективність основних процесів, якість товарних 
продуктів), а також до збільшення енергоємності виробництва за рахунок 
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необхідності багатократного нагріву та охолодження рециклових потоків та їх 
транспортування. 
- за умови достатньої енергоємності виробництва (приблизно 8 Гкал пари на 1 т 
фенолу) відсутні ефективні засоби використання енергії хімічних реакцій (на стадії 
окислення кумолу виділяється понад 750 кДж на кг перетвореного кумолу, а на стадії 
розкладання – понад 2000 кДж на кг перетвореного гідропероксиду кумолу). 
- однією з актуальних проблем, в основі якої містяться вимоги екологічного 
характеру, є проблема эффективного перероблення відходів виробництва. 
Розробників, які займаються глибокими науковими дослідженнями, 
спрямованими на корінне удосконалення кумольного процесу, а також розробкою 
систем управління та контролю, проектуванням на підставі власних фенольних 
технологій та їх ліцензуванням, а також пуском, у світі не багато. До недавнього часу 
удосконалення старих технологій проводилось сугубо на інженерному рівні та носило 
локальний характер. В сучасних умовах дефіциту матеріальних ресурсів та сировини 
питання економії вуглеводної сировини має першочергове значення. Крім того, при 
промисловій експлуатації технології сумісного виробництва фенолу та ацетону 
утворюються різні побічні продукти – відходи виробництва, питання утилізації яких 
досі остаточно не вирішені. Очевидна необхідність реконструкції діючих фенольних 
підприємств, що, в свою чергу, потребує суттєвих капітальних витрат. У зв’язку з цим 
пошук шляхів удосконалення існуючої кумольної технології є актуальною 
практичною задачею. 
У ході дослідження виявлено, що у процесі отримання фенолу та ацетону з 
ізопропілбензолу особливої уваги потребує необхідність переробки фенольної смоли  
- головного відходу виробництва. До сьогоднішнього часу фенольна смола в 
основному спалюється в якості котельного палива, що не є оптимальним з екологічної 
точки зору. Неефективне використання фенольної смоли призводить до втрат фенолу 
і відповідно до збільшення питомої витрати ізопропілбензолу. Однак більш глибоке 
отримання фенолу з фенольної смоли шляхом ректифікації не дає змогу отримати 
достатньо чистий фенол (обумовлено наявністю азеотропу з максимумом 
температури кипіння у системі фенол-ацетофенон). Таким чином, вилучення фенолу з 
фенольної смоли є досить важливою технічною метою. 
У ході вивчення наукових доробок виявлено винахід щодо вилучення чистого 
фенолу, отримання нефенольної смоли, при цьому ліквідується велика кількість 
стічних вод та скорочуються витрати реагентів на знесолення фенольної смоли. 
Запропонований спосіб переробки фенольної смоли передбачає наступні стадії: 
-  взаємодія фенольної смоли з 2-5% водним розчином аміаку із наступним 
утворенням феноляту амонію у водяній фазі. Очищена таким чином від фенолу 
фенольна смола може бути направлена на виділення чистого ацетофенону, або на 
каталітичне розділення, або на спалювання. Пониження концентрації аміаку нижче 
2% призводить до необхідності збільшення реакційних об’ємів, а збільшення 
концентрації понад 5% погіршує розділ між водною та органічною фазами. 
- вилучення фенолу шляхом термічного розкладання феноляту амонію. 
Отриманий при цьому аміак спрямовується у рецикл. 
 - екстракція фенолу з водного розчину та наступне відокремлення фенолу від 
екстрагента. В якості екстрагента можуть бути використані ефіри, вуглеводні та ін. 
Після екстракції 50-95% водного розчину насичується аміаком та спрямовується у 
рецикл на контактування зі смолою. Збільшення рециклу води понад 95% знижує 
ступінь вилучення солей із фенольної смоли. При зниженні рециклу нижче 50% 
збільшується кількість води, залученої до процесу. 
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- зазначений спосіб практично не потребує витрати реагентів (мінімальна 
витрата обумовлена лише технологічними втратами); 
- в процесі, здійснюваному згідно розглянутому методу, скорочено кількість 
стічних вод; 
- через відсутність кислоти корозія обладнання неістотна. 
Таким чином, досить актуальна задача зниження відходів виробництва фенолу і 
ацетону  може бути успішно вирішена шляхом оптимізації виробництва, впровадження 
передових технологій розділення та комплексної переробки відходів на продукцію 
промислового значення.  
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА КАТАЛИТИЧЕСКОГО КРЕКИНГА 
Шевченко Л.Г. ст.гр.ТПВ-10з 
Научный руководитель доц.Кудрявцев С.А.  
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
 Рост потребления бензинов высокого качества наряду с вовлечением в процесс 
крекинга тяжелого сырья требует в последние годы интенсивного развития вторичных 
процессов нефтепереработки, значительную долю в которых занимает каталитический 
крекинг. 
 Основными направлениями интенсификации процесса являются 
совершенствование технологии и разработка новых высокоактивных и селективных 
катализаторов, однако эти направления требуют значительных инвестиций и не всегда 
оправданы на действующих установках. 
 Одним из наиболее доступных направлений интенсификации работы таких 
установок является введение в состав сырья процесса инициирующих добавок. В 
отличие от предыдущих направлений данное направление не требует значительных 
капитальных вложений. 
 Целью данной работы является анализ современного состояния интенсификации 
процесса каталитического крекинга. 
 В этом направлении проводил свои исследования Амиров Н.Н. и написал 
диссертацию “Интенсификация процесса каталитического крекинга 
кислородсодержащими добавками и волновыми воздействиями”. В ней показано, что 
процесс каталитического крекинга можно интенсифицировать путем озонирования 
вакуумного дистиллята и добавкой жирных кислот в составе рапсового масла. Также 
установлено, что применение озона в качестве модификатора сырья процесса 
каталитического крекинга в оптимальной концентрации позволяет повысить выход 
целевого продукта - бензина на 4,6% мас., снизить выход тяжелого газойля и газа на 
3,7% и 4,8% соответственно. Оптимальной концентрацией озона является 2г/кг сырья. 
При этом содержание ароматических углеводородов в бензине каталитического крекинга 
снижается на 12%мас., а изоалканов повышается на 14% мас., что улучшает 
экологическую характеристику бензина. Найдено, что добавка рапсового масла в 
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количестве 10% мас., содержащего высшие жирные кислоты, позволяет увеличить 
выход бензина на 17%мас. с улучшением его углеводородного состава: содержание 
ароматических углеводородов снизить на 8% мас., а изоалканов повысить на 7% мас. 
Показано, что метод обменных резонансных взаимодействий позволяет, не внося 
изменений в технологическую схему, без модернизации инженерного оформления 
аппаратов положительно влиять на процесс каталитического крекинга: повышать выход 
бензина на 1,5- 4,5% мас. в зависимости от типа обменно-резонансного взаимодействия и 
изменять химический состав продуктов. Показано, что большему воздействию обменных 
резонансных взаимодействий подвержены ароматические компоненты сырья нежели 
парафиновые. Возможно это является следствием их полярности. 
 В этом направлении работала Ситдикова А.В. В ее диссертации “Интенсификация 
процесса каталитического крекинга олефиновыми углеводородами” доказано, что 
введение линейных и разветвленных олефинов в сырье каталитического крекинга 
увеличивает выход целевых продуктов процесса. Проведены исследования по влиянию 
молекулярной массы линейных олефинов на выход продуктов процесса каталитического 
крекинга. Установлено, что с увеличением молекулярной массы олефина выход целевого 
продукта - бензина повышается на 1,9-9,9% отн. Установлено, что введение в сырье 
крекинга разветвленных олефинов более эффективно, чем линейных. При одинаковой 
молекулярной массе, в случае применения разветвленных олефинов, выход бензина 
выше на 2,9%, газа - на 0,9%, коксообразование меньше на 5,9 % отн. Установлено, что 
эффект инициирования зависит от времени контакта сырья с катализатором. Показано, 
что уменьшение времени контакта в 2 раза приводит к увеличению прироста выхода 
бензина на 54,7%, газа - на 33,3%, кокса - на 25,0% отн. Предложены эффективные 
концентрации олефинов в сырье крекинга: для линейных на шариковом катализаторе - 
от 0,3 до 0,5%, на микросферическом - от 0,5 до 1,0%, для разветвленных на шариковом 
катализаторе - 0,6% масс. 
 Анализ показывает перспективность увеличения глубины процесса 
каталитического крекинга введением инициирующих добавок. 
 
ВИКОРИСТАННЯ ВУГЛЕВОДНЕВОГО ГАЗУ, ЩО УТВОРЮЄТЬСЯ В 
ПРОЦЕСІ ГІДРОКРЕКІНГУ ВУГЛЕВОДНІВНА УСТАНОВЦІ 
ГІДРООЧИЩЕННЯ ДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА, У ЯКОСТІ ПАЛИВА ПЕЧІ 
ПРОЦЕСУ ГІДРООЧИЩЕННЯ 
Козирєв О.О. ст.гр. ТПВ-10з 
Науковий керівник доц. Кудрявцев С.О. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
Процес гідроочищення призначений для видалення сірчистих, азотистих, 
кисневмісних з'єднань з прямогонного дизельного палива (фракції 180 (230)-3600С) і 
гасової фракції (140-270 °С). У прямогонну сировину можливо залучення до 30% 
фракцій, отриманих вторинною переробкою нафти. Побічними продуктами процесу 
гідроочищення є низькооктановий бензин (відгін), вуглеводневий газ і сірководень. 
Процес гідроочищення грунтується на реакції помірної гідрогенізації, в 
результаті якої сполуки сірки , кисню та азоту перетворюються у присутності водню і 
каталізатора у вуглеводні з виділенням сірководню, води й аміаку, олефіни 
перетворюються в більш стабільні вуглеводні парафінового або нафтенового рядів у 
залежності від природи олефінів у вихідної сировині. Оскільки процеси протікають 
при високих температурах, можливий частковий гідрокрекінг вуглеводнів , що 
супроводжується розривом зв'язків С-С і гідруванням утворених більш 
низькомолекулярних фрагментів. Після гідрування цих низькомолекулярних 
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фрагментів утворюється вуглеводневий газ, який на стадії стабілізації 
гідрогенізатувіддувається та спрямовується у паливну систему підприємства. Але 
значна частина цього газу знаходиться у розчиненому стані та виділяється лише у 
продуктовому сепараторі. 
На Лисичанському нафтопереробному заводі проектною технологічною 
схемою установки гідроочищення дизельного палива передбачено виведення 
надлишку вуглеводневого газу, що утворюється в процесі гідрокрекінгу вуглеводнів, 
з продуктового сепаратору стабільного дизельного палива на факел. Кількість 
вуглеводневого газу, що виводиться на факел, складає150-250м3/год і є 
безповоротними втратами виробництва. 
 
Якісний склад вуглеводневого газу, що скидається на факел, наступний: 
Результативипробувань 
Номер відбору № Найменуванняпоказників 
1 2 3 4 
1 сірководень, %об.  0,2 0,37 0,22 0,24 
2 водень, %об. 35,74 25,45 27,42 32 
3 азот, %об. 0,7 4,42 0,38 3,65 
4 кисень, %об. 0,16 1,26 0,12 1,17 
5 двоокисвуглецю, %об. 0,01 0,04 0,06 0,16 
6 окис вуглецю, %об. 0,02 0,01 0,01 0,01 
Вуглеводневий склад,  % об.:     
- метан 5,7 5,3 2,54 5,54 
- етан 16,4 16,25 16,75 12,52 
- етилен 0,27 0,19 0 0 
- пропан 25,47 27,55 29,06 21,62 
- пропілен 0,04 0,03 0,03 0 
- ізобутан 7,69 9,07 12,22 10,49 
- нормальний бутан 3,77 5,96 6,85 8,03 
- сума бутиленів 0,04 0,05 0,13 0,08 
- циклопентан 0,05 0,04 0,04 0,04 
- ізопентан 1,64 1,67 1,96 1,93 
- нормальний пентан 0,73 0,97 0,89 0,81 
- дивінил 0 0 0 0 
- сума пентенів 0 0 0,09 0 
7 
- сума вуглеводнів С6 1,37 1,37 1,23 1,71 
8 Густина при нормальнихумовах, кг/м3 1,27 1,47 1,54 1,41 
9 Теплотворна здатність, ккал/м
3 14501,6 15786,9 17240,8 15256,6 
 
При розгляді якісних показників описаного складу вуглеводневого газу був 
зроблений висновок про те, що він може бути ефективним газовим паливом в печах 
установки гідроочищення. 
В результаті проведених розрахунків з'ясувалося, що даний газ може замінити 
до 10% паливного газу, що подається в піч процесу гідроочищення. 
Таким чином, використання надлишку вуглеводневого газу, що утворюється в 
процесі гідрокрекінгу вуглеводнів, в якості палива для печі установки гідроочищення 
дозволить скоротити використання природного газу, зменшити шкідливий вплив на 
навколишнє середовище та отримати значний річний економічний ефект. 
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ПРОИЗВОДСТВО УКСУСНОЙ КИСЛОТЫ. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ МЕТОДОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
Куценко В. В. ст.гр.ТОР-10д 
Научный руководитель доц. Гликина И.М. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
В 1847 году немецкий химик Адольф Кольбе впервые синтезировал уксусную 
кислоту из неорганических материалов. Последовательность превращений включала в 
себя хлорирование сероуглерода до тетрахлорметана с последующим пиролизом до 
тетрахлорэтилена. Дальнейшее хлорирование в воде привело к трихлоруксусной 
кислоте, которая после электролитического восстановления превратилась в уксусную 
кислоту. 
В конце XIX — начале XX века большую часть уксусной кислоты получали 
перегонкой древесины. Основным производителем уксусной кислоты являлась 
Германия. В 1910 году ею было произведено более 10 тыс. тонн кислоты, причем около 
30 % этого количества было израсходовано на производство красителя индиго. 
Получение уксусной  кислоты  до  недавнего  времени базировалось на 
нефтехимическом сырье. В Уокер-процессе  этилен  в  мягких условиях  окисляют  
кислородом  воздуха  до  ацетальдегида в присутствии каталитической системы PdCl2 и 
CuCl2.  Далее  ацетальдегид окисляется  до уксусной кислоты 
CH2=CH2 + 
1/2 O2 CH3CHO CH3COOH 
Сейчас уксусную кислоту получают несколькими промышленными методами: 
a)     каталитическое окисление бутана 
2CH3–CH2–CH2–CH3 + 5O2   →     4CH3COOH + 2H2O 
b) нагреванием смеси оксида углерода (II) и метанола на катализаторе под 
давлением 
CH3OH + CO    →    CH3COOH 
Производство уксусной кислоты брожением (уксуснокислое брожение). Сырье: 
этанолсожержащие жидкости (вино, забродившие соки), кислород. Вспомогательные 
вещества: ферменты уксуснокислых бактерий. Химическая  реакция:  этанол  
биокаталитически  окисляется  до   уксусной кислоты. 
СН2 – СН – ОН + О2   →  СН2 – СООН + Н2О 
Основной продукт: уксусная кислота. 
Разработаны способы получения уксусной кислоты из метанола: 
CH3OH + CO CH3COOH 
По другому методу уксусную кислоту получают при  окислении  н-бутана  при 
температуре  200 °C  и  давлении   50   атм   в   присутствии   кобальтового катализатора. 
Изящный Уокер-процесс - один из символов развития нефтехимии – постепенно 
замещается новыми методами, основанными на  использовании  угольного  сырья. 
Эта реакция, имеющая большое промышленное значение, является прекрасным 
примером,  иллюстрирующим  успехи  гомогенного   катализа. Поскольку  оба 
компонента реакции - СН3ОН и СО -  могут  быть  получены  из  угля,  процесс  
карбонилирования  должен стать более  экономичным  по мере  роста цен на  нефть. 
Существуют два промышленных  процесса  карбонилирования  метанола. В более 
старом  методе,  разработанном  на  фирме  BASF,  использовали   кобальтовый 
катализатор, условия реакции были жесткими:  температура  250 °С  и давление 500-700 
атм. В другом  процессе,  освоенном  фирмой  "Monsanto",  применяли родиевый 
катализатор, реакцию проводили при более низких температурах  (150-200 °С) и 
давлении (1-40 атм). 
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Механизм  карбонилирования  был  тщательно  исследован. Иодистый метил, 
необходимый для осуществления реакции, получается по уравнению 
CH3OH + HI CH3I + H2O 
Каталитический цикл может быть представлен так:  
К плоскоквадратному комплексу  [RhI2(CO)2]- (I)  окислительно присоединяется   
иодистый  метил  с образованием   шестикоординационного комплекса  II,  затем  в  
результате  внедрения  СО  по  связи   метил-родий образуется ацетилродиевый 
комплекс (III).  Восстановительное  элиминирование иодангидрида  уксусной  кислоты 
регенерирует катализатор, а гидролиз иодангидрида дает уксусную кислоту. 
Уксусную кислоту, концентрация которой близка к 100 %, называют ледяной. 70—
80 % водный раствор уксусной кислоты называют уксусной эссенцией, а 3—15 % — 
уксусом. Водные растворы уксусной кислоты широко используются в пищевой 
промышленности (пищевая добавка E260) и бытовой кулинарии, а также в 
консервировании. 
Уксусную кислоту применяют для получения лекарственных и душистых веществ, 
как растворитель (например, в производстве ацетилцеллюлозы, ацетона). Она 
используется в книгопечатании и крашении. 
Уксусная кислота используется как реакционная среда для проведения окисления 
различных органических веществ. В лабораторных условиях это, например, окисление 
органических сульфидов пероксидом водорода, в промышленности - окисление пара-
ксилола кислородом воздуха в терефталевую кислоту. 
Поскольку пары уксусной кислоты обладают резким раздражающим запахом, 
возможно её применение в медицинских целях в качестве замены нашатырного спирта 
для выведения больного из обморочного состояния. 
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Целью данной работы является исследование свойств пеноматериалов, 
изготовленных на основе вспученных жидкостекольных гранул и связующего, 
которое вспенивается при температуре окружающей среды с помощью различных 
газообразователей.  
Пеноматериалы — лёгкие газонаполненные материалы ячеистого строения, 
напоминающие по структуре затвердевшую пену. Наиболее разработана технология 
получения щелочносиликатных пеноматериалов горячего вспенивания. Недостатками 
технологий горячего вспенивания силикатов щелочных металлов являются 
повышенная энергоёмкость и чрезвычайная трудность получения пеноматериала в 
плитной форме вследствие плохого прогрева внутренних слоев плиты из-за низкой 
теплопроводности вспучившихся наружных слоев. Этого недостатка лишены 
технологии получения щелочно-силикатных утеплителей путем вспенивания 
жидкостекольных сырьевых смесей при комнатной или слегка повышенной (но ниже 
температуры начала кипения жидкого стекла) температуре за счет постороннего 
газообразователя или механического вовлечения воздуха [1]. Кроме этого, только по 
технологии холодного вспенивания можно получить сэндвич-панели, путем заливки 
жидкой композиции в пустоту между слоями конструкции, где происходит ее 
дальнейшее вспенивание и отверждение. Такие материалы можно получать 
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непосредственно на месте строительства объекта. Введение в композицию гранул 
позволяет получать более прочные материалы, а так же уменьшить усадочные 
явления. 
Для получения пеноматериалов используется двухкомпонентная система 
связующего и вспученные гранулы. Первый компонент связующего представляет 
собой смесь жидкого стекла, газообразователя (перекиси водовода + перманганат 
калия или NaОН + алюминиевая пудра) и пеностабилизатора. Второй - смесь сухих 
составляющих композиции: отвердителя и наполнителя. Далее при перемешивании в 
первый компонент добавляется второй. Затем связующее выливается в форму с 
гранулами, где происходит его вспенивание и отверждение. Ниже приведены 
графики, которые позволяют исследовать влияние количества и вида 
газообразователя на свойства блочного теплоизоляционного материала. 
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Рис.1 Влияние количества газообразователя на плотность материала 
 
Согласно графику можно сделать вывод о том, что наименьшая плотность 
наблюдается при использовании перекиси водорода в количестве 15 мас. ч. и 
составляет 130 кг/м3. При использовании перекиси водорода в количестве 2 - 9 мас.ч 
газообразователя недостаточно для вспенивания смеси, гранулы не полностью 
покрыты отвержденным связующим и выступают, из-за чего поверхность блока 
бугристая, а плотность таких блоков составляет 365-220 кг/м3.  
 
 
    а)       б) 
Рис.2 Влияние количества газообразователя на предел прочности: 
а) при изгибе; б) при сжатии 
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Из графика видно, что при использовании алюминиевой пудры наименьшая 
плотность наблюдается в количестве 3,5 мас.ч. и составляет 300 кг/м3. Дальнейшее 
увеличение содержания газообразователя в связующем приводит к значительному 
падению прочности блоков.  
Данные рис. 2 показывают, что при 10 % деформации сжатия наибольшим 
пределом прочности, который составляет 0,697 МПа характеризируется материал, для 
изготовления которого использовалась перекись водорода в количестве 2 мас.ч., но 
такой материал имеет высокую плотность, равную 365 кг/м3. Так как при увеличении 
количества газообразователя снижается плотность блоков и увеливается размер пор, 
это приводит к снижению прочности материала (для 15 масс.ч перекиси водорода 
предел прочности блока составляет: на изгиб - 0,3 МПа, на сжатие – 0,431 МПа, в 
случае алюминиевой пудры для самого большого содержания – 3,5 мас.ч. – прочность 
при изгибе и сжатии составляют соответственно 0,578 и 0,621 МПа). При 10% 
деформации сжатия  наибольшим пределом прочности, который составляет 0,831 
МПа, характеризируется материал, для изготовления которого использовалась 
алюминевая пудра в количестве 1 мас.ч., однако плотность такого материала 
достаточно высокая и составляет 520 кг/м3. 
На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что 
оптимальным количеством перекиси водорода в составе связующего является 10 
мас.ч. При таком содержании газообразователя образцы обладают достаточно низкой 
плотностью – 200 кг/м3, а прочностные показатели данного типа образов достаточно 
высоки и составляют 0,413 МПа для предела прочности при изгибе и 0,517 МПа для 
предела прочности при сжатии. Оптимальным количеством алюминиевой пудры в 
составе связующего является 3,5 мас.ч. При таком содержании газообразователя 
образцы имеют плотность – 300 кг/м3, а предел прочности составляет: 0,578 МПа - 
при изгибе, и 0,621 МПа - при сжатии. Сравнивая оба типа газообразователя, можно 
сделать вывод, что лучшим газообразователем является алюминиевая пудра. Хотя 
наименьшая плотность блоков достигается при применении перекиси водорода, но 
прочность таких блоков ниже, чем в случае блоков с алюминиевой пудрой. 
Литература: 
1. Щелочносиликатные утеплители. Свойства и химические основы 
производства». Электронный источник: 
http://bent.ru/modules/Articles/article.php?storyid=359 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМООКИСЛИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
ИНГИБИРОВАННОГО ПОЛИЭТИЛЕНА ПРИ ВВЕДЕНИИ СТЕАРАТОВ 
КАЛЬЦИЯ ИЛИ НАТРИЯ 
Воробьева Е.В., к.х.н., доцент 
УО «Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины»,  Беларусь 
Для улучшения формуемости полиолефинов инженеры-технологи используют 
добавки стеаратов кальция или натрия. Действительно, при их использовании 
материал становится более текучим, легко скользит по форме. Однако, в большинстве 
случаев, в полиолефины содержат в своем составе антиокислительные добавки или 
антиоксиданты. Влияние стеаратов металлов на эффективность антиоксидантов 
является малоизученным вопросом. Поэтому целью данной работы явилось изучение 
влияния стеаратов кальция и натрия на термоокислительную стойкость 
ингибированного (содержащего антиоксидант) полиэтилена. 
В качестве основного объекта исследований использовали порошкообразный 
нестабилизированный полиэтилен низкого давления (ПЭНД, ГОСТ 16338-85, марка 
20306-005), в который вводили фенольный антиоксидант ирганокс 1010 – 4-окси-3,5-
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ди-трет-бутилпропионовой кислоты пентаэритриновый эфир и стеараты кальция 
(ТУ 2432-061-56856807-04), натрия (ТУ 6-09-8-75). Введение антиоксиданта и 
наполнителей в ПЭ осуществляли с использованием растворителя (ацетон). После 
образования однородной смеси, ее высушивали до полного удаления растворителя. 
Из полученных сухих композиций методом термического прессования (температура 
150 °С, продолжительность 30-90 секунд) получали полимерные пленки толщиной 
100 мкм, которые наплавляли на подложки из KBr (прозрачные в ИК-области 
спектра) [1]. Окисление пленок проводили в термошкафах в воздушной среде при 
температуре 150 °С.  
Степень окисления полимерных пленок оценивали по накоплению в них 
карбонильных групп, используя для этого отношение площади полосы поглощения 
карбонильных групп в области 1840-1670 см-1 к площади базовой  полосы 
поглощения в области 1500-1390 см-1. Таким образом, получали показатель 
экстинкции полосы поглощения 1720 см-1 (К, см-1) [1]. Индукционный период 
окисления (ИПО) образцов полимеров определяли по кинетическим зависимостям 
накопления карбонильных групп. По продолжительности ИПО образцов судили об 
окислительной стойкости полимера и эффективности антиоксиданта. 
Результаты поведенных исследований представлены на рисунке 1. Как видно из 
графических данных, введение обоих солей стеариновой кислоты приводит к 
снижению термоокислительной стойкости полимера (рис.1, кривые 1, 2).  
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Рисунок 1 – Зависимость продолжительности ИПО (ч) полиэтиленовых пленок, 
содержащих 0,1% ирганокса 1010 (1-3) и 1% оксида алюминия (3) от концентрации С 
(%) стеарата натрия (1, 3) или кальция (2).  
Толщина пленок 100 мкм, температура окисления образцов 150 ° С 
 
Продолжительность ИПО полимерных образцов, содержащих стеараты, 
снижается по сравнению с контрольным, содержащем только антиоксидант, его ИПО 
составляет 31 час (рис.1). Следует отметить, что влияние стеарата кальция выражено 
еще сильнее, образцы с этим веществом менее термостабильны, чем аналогичные со 
стеаратом натрия. Объяснить полученный результат можно следующим образом. 
Известно, что антиоксидант ирганокс 1010 является гидрофобным веществом [2], 
стеараты металлов имеют гидрофобную и гидрофильную часть в составе молекулы. 
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Следовательно, стеараты изменяют распределение антиоксиданта в полимерной 
матрице и мешают его взаимодействию с первичными продуктами окисления 
макромолекул полиэтилена. В итоге стеараты металлов снижают 
термоокислительную стойкость ингибированного полиэтилена.  
Для придания прочности полимерному материалу или изделию широко 
используют минеральные наполнители. Проведены испытания полиэтиленовых 
пленок, содержащих 0,1% масс. ирганокса 1010 и 1% масс. порошка оксида 
алюминия. Результаты показали, что введение наполнителя, характеризующегося 
гидрофильными сорбирующими свойствами, снижает негативное влияние стеарата 
натрия на термоокислительную стойкость ингибированного полимера.    
В работе установлено, что добавки стеаратов кальция или натрия в полиэтилен, 
содержащий антиоксиданты, снижают термоокислительную стойкость материала. 
Показано, что можно ослабить влияние стеаратов на термоокислительную стойкость 
полимера путем введения дисперсного наполнителя, характеризующегося 
гидрофильными свойствами. 
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В последние годы большое внимание уделяется вспученным 
теплоизоляционным материалам на основе жидкого стекла, так как эти материалы, в 
отличие от традиционной органополимерной теплоизоляции, обладают низкой 
горючестью. Термовспучивание этих материалов может осуществляться либо путем 
конвективного нагрева исходной жидкостекольной смеси, либо путем воздействия на 
материал сверхвысокочастотных токов (СВЧ-излучение). Последний способ является 
высокоперспективным, так как он значительно снижает длительность процесса и 
обеспечивает объемный прогрев жидкостекольной композиции, что позволяет 
получать структурно-однородный и прочный материал.  
Целью проводимых исследований является определение оптимальных условий 
получения блочных теплоизоляционных материалов с использованием СВЧ-
излучения на лабораторной СВЧ-установке. Актуальность работы состоит в 
снижении энергозатрат на производство теплоизоляционных материалов. 
Исследование процессов вспучивания блочного материала проводилось на 
оборудовании, разработанном специалистами ГНУ НТК «Институт монокристаллов» 
НАН Украины. 
Первый опыт по вспучиванию блочного образца проводился в условиях 
разреженного воздуха (вакуума) – пуск установки производился при 100 кПа, 
давление во время процесса – 8,4 кПа. Мощность установки составляла 500 Вт, тара с 
образцом вращалась с целью более равномерного воздействия МВ-излучения на 
образец. 
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Зависимость температуры от продолжительности процесса приведена на рис.1 
(кривая 1).  
 
Рис.1 Зависимость температуры от продолжительности процесса при мощности 
установки 500 Вт: 1 – в среде разреженного воздуха; 2 – в среде атмосферного 
давления 
Как видно из рисунка, интенсивный процесс вспучивания происходил со 2-й по 
6-ю минуту, далее наблюдался спад температуры, т.е. вспучивание и сушка блока 
завершились. 
Сильное разрежение воздуха в начале процесса спровоцировало резкое 
поднятие пены и застывание верхней «корочки» блока. Основная масса связующего и 
гранул осталась на дне таре и практически не вспучилась. Очевидно, что данный 
режим вспучивания не является технологичным и эффективным. 
Следующее исследование проводилось при той же мощности установки и 
давлении, близком к атмосферному (пусковое давление 94 кПа, давление процесса 
96,3 кПа).  
Поддержка давления на одном уровне обеспечила равномерный процесс 
вспучивания и подъем температуры материала. На 3-й минуте процесса началось 
интенсивное вспучивание образца, далее температура постепенно повышалась, пока и 
вспучивание, и сушка материала не завершились. 
Полученный блок имеет однородную структуру и низкую плотность – 0,33 
г/см3, однако присутствует корка на поверхности образца, которая отслаивается. 
Далее вспучивали образцы при повышенной мощности - 650 Вт. Пусковое 
давление составляло 9,5 кПа и поддерживалось на данном уровне во время всего 
процесса посредством постоянной откачки воздуха через вакуумный тракт. 
На рис.2 (кривая 1) приведена зависимость температуры материала от 
продолжительности процесса. 
 
Рис.2 Зависимость температуры от продолжительности процесса при мощности 
650 Вт: 1 – в среде разреженного воздуха; 2 – при атмосферном давлении 
Резкий скачок температуры на 3-й минуте процесса обусловлен возрастанием 
давления до 30 кПа внутри камеры вследствие плохой управляемости процессом 
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откачки воздуха. Так как затем давление снизили до 10 кПа и поддерживали его на 
таком уровне до окончания вспучивания, наблюдалось и падение температуры 
процесса. На 7-й минуте вся влага, содержащаяся в образце, испарилась, и начался 
процесс сушки, поэтому температура снова выросла. Далее по мере испарения 
оставшейся в образце влаги наблюдалось окончательное падение температуры и ее 
выход на постоянное значение. 
Коэффициент вспучивания составил - 2,27; плотность - 0,24 г/см3. 
Следующее исследование проводилось при той же мощности (650 Вт), но уже 
при атмосферном давлении. Пусковое давление составило 100 кПа и поддерживали 
его на уровне 81 кПа. 
Седьмая минута процесса обозначилась повышением температуры а, значит, и 
окончанием вспучивания и сушки образца. Далее температура постепенно снизилась 
и достигла постоянного значения. 
Потеря массы образца составила 61 %, коэффициент вспучивания - 2,5; 
плотность - 0,23 г/см3. 
Выводы: оптимальными условиями для получения блочных 
теплоизоляционных материалов и достижения низкой плотности являются 
следующие условия: мощность установки 650 Вт, пусковое давление 100 кПа, 
давление в течение процесса 81 кПа. Данный режим изготовления блочных 
вспученных материалов позволяет получать изделия с низкой плотностью (0,23 г/см3), 
высоким показателем коэффициента вспучивания (2,5), однородной пористой 
структурой и удовлетворительным внешним видом. 
 
СТАБИЛИЗАЦИЯ ПОЛИМЕРА ПРИ РАЗНЫХ ВАРИАНТАХ ВВЕДЕНИЯ 
АНТИОКСИДАНТА  
Лин Д.Г., д.т.н., профессор 
УО «Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины», Беларусь 
В полимерные материалы с целью замедлить процессы окисления (или 
старения) вводят антиокислительные добавки или антиоксиданты. Антиоксиданты в 
основном являются импортным дорогостоящим продуктом, поэтому максимальное 
использование потенциала ингибирующего эффекта промышленных антиоксидантов 
является экономически востребованным. Цель настоящей работы – изучение 
эффективности ингибирования полимера при разных вариантах введения 
антиоксиданта. 
В качестве основного объекта исследований использовали порошкообразный 
нестабилизированный полиэтилен (ПЭ) низкого давления (ПЭНД, ГОСТ 16338-85, 
марка 20306-005), в который вводили фенольный антиоксидант ирганокс 1010 (4-
окси-3,5-ди-трет-бутилпропионовой кислоты пентаэритриновый эфир), аминный 
антиоксидант неозон Д (2-фенилнафтиламин). 
В работе использовали два разных варианта введения антиоксиданта. При этом 
в  обоих случаях использовали его раствор в ацетоне. В первом варианте (вариант I), 
раствором антиоксиданта смачивали порошок наполнителя и вводили его в полимер, 
а во втором (вариант II) – раствором антиоксиданта обрабатывали порошок 
полимера. Наполнитель в данном случае вообще не использовался. Полученные 
композиции высушивали при комнатной температуре. Из полученных сухих 
композиций методом термического прессования (температура 150°С, 
продолжительность 30-90 секунд) получали полимерные пленки толщиной 100 мкм, 
которые наплавляли на подложки из KBr (прозрачные в ИК-области спектра). 
Окисление пленок проводили в термошкафах в воздушной среде при температуре 
150°С.  
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Степень окисления полимерных пленок оценивали по накоплению в них 
карбонильных групп, используя для этого отношение площади полосы поглощения 
карбонильных групп в области 1840-1670 см-1 к площади базовой полосы поглощения 
в области 1500-1390 см-1. Таким образом, получали показатель экстинкции полосы 
поглощения 1720 см-1 (К, см-1). Индукционный период окисления (ИПО) образцов 
полимеров определяли по кинетическим зависимостям накопления карбонильных 
групп. По продолжительности ИПО образцов судили об окислительной стойкости 
полимера. 
 Очевидно, что вариант II получения ингибированных пленок отличается более 
равномерным распределением антиоксиданта в объеме полимера и можно было 
ожидать, что и стабилизирующий эффект в этом случае будет выше. На рисунке 1 
сопоставляется эффективность ингибирования полиэтилена при двух вариантах 
введения антиоксиданта.  
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Рисунок 1 – Зависимость продолжительности ИПО (ч)  от концентрации С (%) 
ирганокса 1010 (а) и неозона Д (б) в полиэтиленовых пленках 
при введении антиоксиданта по вариантам I (1) и II (2). 
Температура окисления образцов 150°С 
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Здесь приведены зависимости ИПО от концентрации антиокислительной 
добавки, введенной в полимер. Как видно, с ростом концентрации ИПО 
увеличивается, и об эффективности того или иного способа введения антиоксиданта 
можно судить по интенсивности нарастания и уровням значений ИПО. Введение 
ирганокса 1010 в полимер по варианту II оказывается более эффективным, чем по 
варианту I, когда вводимая добавка дислоцируется только в местах нахождения 
частиц наполнителя (рисунок 1 а, кривые 1, 2). Чем равномернее расположен 
антиоксидант в пленке образца, тем выше его антиокислительное действие.  
В случае с неозоном Д всё обстоит наоборот. Оказывается, что более 
равномерное введение неозона Д в объем полиэтилена при нанесении модификатора 
на каждую частицу полимера (вариант II), является менее эффективным по 
сравнению с вариантом неравномерного введения модификатора (вариант I), при 
котором он вводится адсорбированным на частицах наполнителя (рисунок 1 б, 
кривые 1, 2). Такая аномалия, на наш взгляд, связана с высокой летучестью неозона Д 
из пленки образца по сравнению с другим антиоксидантом – ирганоксом 1010. 
Наполнитель в этом варианте введения антиоксиданта сдерживает его испарение из 
пленки. Очевидно, что высокая летучесть неозона Д является главной причиной его 
низкой эффективности. Значительная часть антиоксиданта в условиях хранения и 
эксплуатации просто испаряется из образцов, а не работает по своему прямому 
назначению, осуществляя термоокислительную защиту. Антиоксидант не расходуется 
в реакциях дезактивации радикалов, а просто удаляется из зоны реакции. 
Таким образом, эффективность стабилизации полимера засвистит от способа 
введения антиоксиданта. При этом природа и свойства антиоксиданта определяют 
наиболее результативный способ его введения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАТАЛИТИЧЕСКОГО БЛОКА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В РАБОЧИХ УСЛОВИЯХ 
Попович А.Н., Соловьёв Г.И., Суворин А.В., Доценко А.Д.  
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
В настоящее время перспективной заменой пламенному сжиганию 
углеводородного топлива в промышленной и бытовой теплоэнергетике является 
каталитическое и каталитически-стабилизированное сжигание, обеспечивающее 
высокие значения КПД и снижение вредных выбросов (СО и NOx) [1]. Но 
масштабному переходу препятствуют дороговизна, в основном, за счет 
использования каталитических контактов на основе металлов Pt группы, а также 
металлических или керамических носителей. Для решения данной проблемы 
предлагается использовать каталитический блок, состоящий из минерально 
волокнистого носителя на основе муллита или корунда и каталитического контакта на 
основе Cr – Ni шпинели, закрепленного на поверхности волокон.  
Носитель обладает развитой внешней поверхностью, что позволяет обеспечить 
эффективный масса и теплообмен, низким коэффициентом термического расширения, 
стойкостью к воздействию высоких температур и химических веществ, высокой 
пористостью и анизотропными свойствами по направлению волокон [2, 3]. Данный 
катализатор является стойким к воздействию высоких температур, высоких скоростей 
потоков, обладает высокой удельной поверхностью, прочностью, высокими 
показателями активности окисления углеводородного топлива [2]. 
Целью работы было исследование основных технических показателей 
каталитического блока: температура поверхностного слоя и температура отходящих 
газов у поверхности блока, содержание вредных выбросов, прочность, удельное 
гидравлическое сопротивление, показатель термической нагрузки. 
Для проведения исследования были подготовлены одинаковые по габаритам, 
массе, порозности, составу и массе катализаторов, но разные по направлению 
волокон, образцы. Площадь фильтрующего слоя – 132 см², толщина – до 10 мм, 
порозность - 90±2 %, плотность 300 кг/м³. Массовая доля активной шпинели до 1%. 
Исследование технических характеристик проводилось на лабораторной установке, 
представленной на рисунке 1. 
 
 
Рис.1 Схема лабораторной установки: 
1 - реактор; 2 - термопары; 3 – защитный купол; 4 – жидкостной манометр; 5 – 
газовые часы; 6 - трансформатор;  7 – вентилятор; 8 - газоанализатор Дозор С-М. 
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Для оптимальной работы каталитически-стабилизированной горелки в 
инжекционном режиме, каталитический блок должен обладать минимальным 
значением гидродинамического сопротивления, чтобы не запирать смесь газа и 
воздуха под слоем. В результате исследований наименьшим показателями 
сопротивления обладает образец, у которого волокна расположены параллельно 
направлению потока газовоздушной смеси, и составляет 39÷43 Па/мм при рабочей 
температуре поверхности блока 950÷980 °С и мощности 5 кВт. Такое расположение 
также обеспечивает равномерное распределение разогрева поверхности и не создает 
противодавления для прохождения газовоздушной смеси. Образцы с 
перпендикулярным расположением волокон и с обтекающим расположением 
обладают большим сопротивлением. Поэтому дельнейшие испытания проводились с 
образцами, у которых волокна расположены параллельно направлению потока  
Исследования состава продуктов каталитически-стабилизированного 
окисления природного газа в исследуемых условиях (избыток воздуха α=1,3, N= 2,5 
кВт) показали, что содержание СО в выбросах не превышает 164 ppm, а NOx 0,5÷1 
ppm. При увеличении мощности горелки до 5 кВт и таком же избытке воздуха 
содержание СО снижается до 30 ppm, NOx – до 1 ppm. Температура поверхностного 
слоя составляет 780÷800 °С при мощности 2,5 кВт и 980÷1050 °С при мощности 5 
кВт. Каталитический блок продемонстрировал стабильную работу, как при больших 
термических нагрузках (35-55 Вт/см²), так и в широком диапазоне избытка воздуха 
(α=1,1÷1,8). На рисунке 2 представлены изображения разогрева поверхности 
каталитического блока при нагрузке 2,5 кВт и избытке воздуха α= 1,2; 1,5, 1,8. 
 
Рис. 2 Степень разогрева и технические характеристики каталитического блока 
 
Результаты исследования опытного образца подтвердили данные по выбросам 
парниковых газов, работоспособность катализатора и носителя под действием 
высоких температур и объемных нагрузок, увеличение доли инфракрасного 
направленного излучения до 40%, экономию природного газа до 17% [3].  
Опираясь на результаты исследования можно рекомендовать опытный образец 
горелки для испытаний на отказ и длительность эксплуатации, с перспективой к 
внедрению в производства печей, которые используются как в промышленной, так и в 
бытовой энергетике с целью увеличения к.п.д. и экономии природных ресурсов. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ ОКСИДУ МІДІ (II) З РОЗЧИНАМИ СЛАБКОЇ 
НІТРАТНОЇ КИСЛОТИ 
Шкуропій Є.В.,  Доценко А.Д. 
науковий керівник д.т.н., доц. Суворін А.В. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
В рамках дослідження кінетики розчинення оксиду купруму (II) в слабких 
розчинах нітратній кислоти, як однієї з елементарних стадій суміщеного процесу 
хемосорбції оксидів нітрогену (II, IV) та  екстракції Cu2+ з відпрацьованого 
каталізатору, проводилася серія опитів при концентраціях HNO3 меньше 2М.  
Навіску оксиду купруму (II) поміщали до тригорлої колби, додавали розчин 
слабкої нітратної кислоти у п’ятикратному мольному надлишку, досліджувану суміш 
переносили під мішалку, як показано на рис.1, термостатували при 200С та 
встановлювали кількість обертів 2-3об/с. Вміст іону міді у відібраній пробі в кожний 
момент часу аналізували за відомими методами [1]. 
 
Рис.1 – Схема лабораторної установки отримання нітрату купруму (II) 
1 – колба, 2 – термостат, 3 – термометр, 4 – штатив, 5 – ел.двигун мішалки, 6 – ЛАТР, 
7 – горловина для контролю температури в колбі, 8 – горловина для валу мішалки, 9 – 
горловина для відбору проб 
В результаті серії опитів отримали залежність зміни концентрації іонів кіпруму 
від часу опиту при концентраціях 1,4моль/л, 0,7моль/л, 0,086моль/л, 0,043моль/л та 
0,01моль/л (рис.2). Тепловий ефект реакції утворення нітрату купруму в даних умовах 
дорівнює -100,5кДж/моль. Реакція термодинамічно дозволена у межах від 298 до 
373К.  
Залежність ступеню перетворення купруму, що містився в навісці CuO, від часу 
має логарифмічний характер в усьому діапазоні досліджуваних концентрацій розчину 
нітратної кислоти. Ступінь перетворення CuO досягає 92% в середньому за 100-120 
хвилин при умові створення турбулентного режиму перемішування при 
С(HNO3)=0,043М і збільшується до 99% при збільшенні концентрації до 1,4М. 
Отримані дані будуть використані при проведенні подальших технологічних 
розрахунків процесу. 
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Рис. 2 – Залежність концентрації іонів купруму в розчині від часу для концентрацій 
нітратної кислоти 1,4М; 0,7М; 0,086М; 0,043М та 0,01М 
 
Рис.3 -  Залежність ступеню розчинення CuO, %, від часу роботи мішалки. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ ОСТАТКОВ ПОСЛЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
ОТРАБОТАННЫХ ВАНАДИЕВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ В 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
Бобрович К. С. ст.гр. ХТиТ-13 
Научные руководители к.т.н., ст. преп. Романовский В.И., ассист. Крышилович Е.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Во всем мире при производстве серной кислоты широко используются 
ванадиевые катализаторы различных типов, являющиеся потенциальными источниками 
вторичного сырья для многих отраслей промышленности (строительной, 
металлургической, лоакокрасочной).  
Переработка отработанных ванадиевых катализаторов (ОВК) с выделением 
ценных компонентов приводит к снижению затрат в 2–3 раза по сравнению с добычей, 
обогащением минерального сырья и его последующей его переработкой. Расход топлива 
на переработку снижается на 10–40%, а удельные капиталовложения – на 30–50% [1]. В 
целом это огромный резерв повышения эффективности добычи ценного сырья. Кроме 
того, использование традиционных технологий добычи и переработки рудного сырья 
приводит к образованию огромных объемом вторичных ресурсов и отходов 
производства, являющихся техногенными загрязнителями окружающей среды 
соединениями ванадия. Ванадийсодержащие вещества токсичны: токсическая доза для 
человека составляет 0,25 мг, летальная – 2–4 мг, для V2O5 предельно допустимая 
концентрация в воздухе – 0,1–0,5 мг/м3. Соединения ванадия могут поражать органы 
дыхания, пищеварения, систему кровообращения и нервную систему, а также вызывать 
воспалительные и аллергические заболевания кожи.  
Высокая ценность основных компонентов ОВК и экологическая опасность их 
долгосрочного хранения на территории предприятий, использующих ванадиевые 
катализаторы, обусловливают необходимость разработки высокоэффективной 
экологически безопасной комплексной технологии переработки и утилизации ОВК.  
Проведенные ранее исследования [2] позволили предложить следующую схему 
переработки ОВК: 
1) измельчение ОВК;  
2) растворение ОВК в воде при Т:Ж = 1:5; 
3) восстановительное выщелачивание при Т:Ж = 1:5; 
4) отделение твердого остатка после выщелачивания; 
5) термогидролитическое выделение V2O5 из растворов; 
6) отделение V2O5 от раствора. 
При осуществлении указанной схемы предварительно измельченный ОВК 
пропускают через магнит для удаления из него железа. Первичное выщелачивание 
проводят при пониженном рН (1,2–1,3) и наложении ультразвукового поля (мощность 
630 Вт, рабочая частота 22±10% кГц, амплитуда колебаний не менее 40 мкм, время 
обработки 5 мин). Проведенные исследования показали, что использование ультразвука 
способствует увеличению скорости растворения более чем в 40 раз. Для оптимизации 
водопотребления процесс выщелачивания целесообразно проводить при соотношениях 
твердой и жидкой фаз (Т : Ж) от 1 : 5 до 1 : 6.  
Отфильтрованный осадок отправляют на вторичное выщелачивание, а фильтрат – 
на термогидролиз. 
Проведенные ранее исследования [3] показали, что сульфит натрия является 
самым предпочтительным восстановителем в процессе переработки ОВК, поскольку 
стоимость его не велика, введение его в растворы выщелачивания не изменяет состава 
растворов и среди исследованных восстановителей он является наиболее экологически 
безопасным. Оптимальная концентрация сульфита натрия – 0,01 моль/л. 
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В соответствии с пунктом 5 схемы переработки выделение пентаоксида ванадия 
из растворов осуществляется достаточно полно при кипячении его насыщенных 
растворов, поэтому для извлечения ванадия из растворов в виде товарного продукта – 
пентаоксида ванадия – необходимо обеспечить окисление соединений ванадия 
пероксидом водорода или персульфатом аммония [4].  
В результате переработки ОВК удается выделить до 98% мас. содержащегося в 
нем V2O5 с содержанием основного компонента – 85%. Твердые остатки после 
выщелачивания (ТВО) содержат до 0,28% мас. V2O5 и представляют собой в основном 
SiO2 с незначительными примесями других оксидов металлов. Такой состав ТВО 
позволяет использовать их при производстве лицевых керамических материалов в 
качестве замены песка в составе шихты. 
В массу для получения лицевого строительного материала, включающую 
глинистое сырье, и шамот в качестве замены песка вводили ТВО ОВК. В качестве 
глинистой составляющей использовалась глина месторождения «Осетки». Для отощения 
масс использовался шамот (бой кирпича). 
Содержание глинистой составляющей – 66,7%, шамота – 11,7%, ТВО – 18,7, 
гранулированных фильтров — 3%. Зерновой состав шамота: мелкая фракция (до 0,5 мм) 
– 32%, и крупная фракция (1–3 мм) — 68%. 
Карьерная влажность легкоплавкой глины – 22, 8%, влажность шамота – 2,76%, 
ТВО – 5,8%, формовочная влажность керамической массы – 16,9%. Отощение шихты – 
30,4%, а влажность – 16,9%. Сушка образцов осуществлялась на воздухе, при 
температуре 20–23 ºС.  
Использование ТВО приводит к уменьшению количества вводимых компонентов 
шихты, износа и необходимого количества перерабатывающего оборудования, 
улучшению эстетических характеристик получаемых изделий, получению строительных 
изделий определенной цветовой гаммы. Сочетание примесных элементов в выделенных 
ТВО ОВК позволяет интенсифицировать процессы спекания, протекающие при обжиге 
изделий, тем самым снижая временной интервал образования керамического 
плотноспекшегося черепка, утилизировать образующиеся отходы.  
Полученные керамические массы могут быть использованы на предприятиях 
выпускающих строительные керамические изделия: ОАО «Керамика» г. Витебск, 
Минский кирпичный завод ОАО «Керамин», «Завод керамический Радошковичский» г. 
Радошковичи, ОАО «Минский завод строительных материалов» г. Минск. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ 
Гречишкин М.В., ст. гр. ТНВ - 10дм 
Научный руководитель доц. Ожередова М.А. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Карбонат кальция и получаемые из него продукты находят широкое применение в 
различных отраслях народного хозяйства: в строительстве как компонент отделочных 
материалов, для производства цемента, стекла, керамических изделий; в фармацевтике - 
для изготовления зубных паст, антацидных препаратов; в косметике - для изготовления 
кремов; в технике очистки воды - в качестве фильтрующею материала; в бумажной 
промышленности - для изготовления папиросной, мелованной бумаги и кальки; в 
изготовлении пластмасс, искусственных кож; тонкодисперсный порошкообразный мел 
служит наполнителем или пигментом в кабельной, лакокрасочной, полимерной, 
резинотехнической, нефтехимической промышленностях и т.д. 
Во всех указанных областях к карбонату кальция предъявляются различные 
требования к химическому составу, насыпной плотности, удельной поверхности, 
размерам и форме кристаллов СаСО3, от величины которых зависят физико-химические 
свойства карбоната кальция и области его применения. 
Целью данной работы было исследование влияния температуры и порядка 
смешения реагентов на процесс химического осаждения карбоната кальция с 
использованием в качестве осадителей карбонатов натрия и аммония. 
Скорость и полнота протекания процесса химического осаждения, а также 
свойства и состав получаемых осадков существенно зависят от степени пересыщения, 
которую можно контролировать путем изменения порядка смешения реагентов. Процесс 
проводили прямым осаждением (к раствору хлорида кальция добавляли раствор 
осадителя) и обратным осаждением (к раствору осадителя добавляли раствор хлорида 
кальция). Для исследований использовали водные растворы хлорида кальция с 
концентрацией 40 г/л. В качестве осадителей применяли водные растворы карбонатов 
натрия или аммония с концентрацией СО3
2- 1 моль/л (60 г/л). Мольное соотношение 
реагентов поддерживали Са2+ : СО3
2- = 1 : 1. Осаждение проводили при 20 0С. 
Результаты исследования влияния реагентов на степень осаждения ионов Са2+ 
представлены на рис. 1. 
 
    
Рис. 1 – Зависимость степени пересыщения СаСl2 от продолжительности 
осаждения карбонатом натрия (а) и карбонатом аммония (б) при разном порядке 
смешения реагентов: 1 – прямое осаждение; 2 – обратное осаждение 
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Анализ приведенных зависимостей показывает, что большая степень 
осаждения ионов Са2+ достигается при прямом осаждении.  
Исследование влияния температуры на степень осаждения проводили из 
водных растворов хлорида кальция с концентрацией 40 г/л, мольном соотношении 
реагентов 1:1, при температурах 20, 50, 75 и 100 0С. 
Результаты исследований представлены на рис. 2.  
 
   
Рис. 2 - Зависимость степени пересыщения СаСl2 от продолжительности 
осаждения карбонатом натрия (а) и карбонатом аммония (б) от температуры 
1 – 20 0С; 2 – 50 0С; 3 – 75 0С; 4 – 100 0С 
 
Повышение температуры способствует увеличению степени осаждения ионов 
Са2+. Наибольшая степень осаждения 99 % при использовании в качестве осадителя 
карбоната натрия и 98,8 % при использовании карбоната аммония достигается при 
температуре 100 0С. На время достижения максимальной степени осаждения 
температура существенного влияния не оказывает.  
Таким образом, процесс получения химически осажденного карбоната кальция 
из растворов хлорида кальция карбонатами натрия и аммония при стехиометрическом 
соотношении реагентов при температуре 20 0С протекает до степени осаждения 94,5 – 
97 % за 60 – 240 с. Увеличение времени осаждения не приводит к значительному 
увеличению степени осаждения. Повышение степени осаждения до 99 % достигается 
повышением температуры до 100 0С. Однако повышение температуры более 50 0С 
приводит к увеличению влажности получаемого карбоната кальция и удорожанию 
процесса. 
 
ЗАСТОСУВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ КАВІТАЦІЇ У ВИРОБНИЦТВІ НІТРАТНОЇ 
КИСЛОТИ 
Фєдотов Р. М., аспірант каф. ТНРЕ 
Технологічний інститут СНУ ім. В. Даля (м. Сєвєродонецьк)  
Сучасне виробництво нітратної кислоти не зазнала суттєвих змін з часу пуску 
першого заводу у 1917 році за способом Андрєєва [1]. Це виробництво засноване на 
каталітичному окисленні синтетичного амоніаку з використанням платино-родієвого 
каталізатору. Продукт реакції окислення амоніаку (дуже високошвидкісний 
каталітичний процес [2]) − окис нітрогену NO, якій далі окислюється до діоксиду 
Науковий керівник Захаров І. І. д.х.н., проф. каф. ТНРЕ  
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нітрогену NO2 (слід зазначити, що цей процес відбувається спонтанно [3−4]). 
Отримані нітрозні гази (суміш оксидів нітрогену NOx) проходять етап поглинання 
водою. Даний технологічний процес може бути представлений у вигляді хімічних 
реакцій (1-3): 
4NH3 + 5O2 (кат. – Pt) → 4NO + 6H2O.                                                  (1) 
NO + O2 → 2NO2.                                                                     (2) 
2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2.                                                          (3) 
Провівши детальний аналіз цього методу виробництва, нами було 
запропоновано два способи його модернізації. Перший заснований на інтенсифікації 
стадії абсорбції [5, 6]. Другий - більш радикальний. Він проходить без участі 
амоніаку. Оксиди нітрогену в ньому отримують безпосереднім окисненням 
молекулярного азоту [7, 8]. Але обидва способи потребують генерації високо-
реакційно здатних речовин − радикалів, зокрема гідропероксидного (•ООН) та 
гідроксильного (•ОН) радикалів. В роботі проведено аналіз способів генерації •ОН 
радикалів, які можна використати в промислових умовах (див. рис. 1) [9]. З даного 
аналізу нами був зроблений висновок, що найбільш прийнятним способом отримання 
гідроксильних радикалів у виробництві є динамічна кавітація − як найбільш простий, 
безпечний і мало витратний метод синтезу високоактивних радикалів. 
 
 
Рис. 1. Способи отримання гідроксильних радикалів. 
 
Як було зазначено вище, динамічна кавітація є більш прийнятним варіантом 
для генерації •ОН та •ООН радикалів з перекису водню (але не з води). Схема 
генерації радикалів з перекису водню під дією динамічної кавітації наведена в 
рівняннях (4 − 5):  
 
 Н2О2 → 2 •ОН.                                                                    (4)  
  Н2О2 + •ОН → H2O + •OOH.                                                     (5)  
Інтенсифікація утворення нітратної кислоти. Щоб вирішити проблеми, які 
характерні для утворення нітратної кислоти, слід активізувати виробничі процеси за 
рахунок ефективної оптимізації фази поглинання окислів нітрогену NOx (NO + NO2). 
Добре відомо, що NO не солетворний оксид, він повинен пройти подальше окислення 
до NO2, проте сам NO2 мономер й тому у газовій фазі не має достатньої реакційної 
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здатності для утворення кислоти. Слід вказати, що утворення нітритної кислоти 
(реакція 3), яка в подальшому розкладається до води і окислів NOх за схемою: 2HNO2 
→ H2O + NO + NO2, відбувається тільки в газовій фазі.  
Таким чином, на відміну від стадії поглинання, де гідроліз NO2 відбувається 
через поверхневий механізм на поверхні тонких плівок води, запропонований процес 
інтенсифікації йде через взаємодію оксидів нітрогену з гідроксильними радикалами 
•ОН та •OOH, як показано у рівняннях (6) − (7):  
             NO + •OOH + M → НNO3 + M
*                                             (6) 
             NO2 + •OH + M → НNO3 + M
*                                              (7) 
Отриманні експериментальні данні свідчать про можливість протікання 
процесу абсорбції та наведеного вище радикального процесу одночасно [5]. 
Об’єднання цих процесів дозволяє на 20% збільшити ступінь конверсії у порівнянні з 
абсорбційним способом [5]. Для промислового впровадження нами була 
запропонована така принципова схема модернізації стадії поглинання оксидів 
нітрогену (див. рис. 2) [6]. 
 
 
Рис. 2. Запропонована принципова схема інтенсифікація стадії абсорбції для 
промислового впровадження; де (1) - це абсорбційна колона, (2) - продувна колона. 
Технологія прямого окислення N2 В HNO3. Вона дозволить відмовитися у 
виробництві нітратної кислоти від використання амоніаку, синтез якого на початковій 
стадії вимагає великої кількості природного газу та енерговитрат [2]. 
Запропонований спосіб ґрунтується на суміщеному процесі окислення N2 
продуктами термічного розкладання нітратної кислоти (ефект Караваєва) і 
продуктами розкладання НООН (ефект Нагієва), з можливістю рециркуляції 
первинної кількості HNO3. Сировиною є атмосферне повітря і перекис водню [7]. 
На рис.3 наведений суміщений спосіб Караваєва-Нагієва, який включає стадію 
одержання оксидів нітрогену шляхом окислення азоту повітря в присутності парів 
нітратної кислоти і перекису водню, при опроміненні реакційної суміші світлом з 
довжиною хвилі 662 нм й подальшою абсорбцією оксидів нітрогену розчином 
перекису водню (див. реакцію 8) [8]: 
4HNO3 + O2 + N2 + 3H2O2 + hc/λ (λ= 662 нм) → 6HNO3 + 2H2O → 6HNO3.   (8) 
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(а)     (б) 
Рис. 3. Схема (а) і реактор (б) репродукції HNO3 методом Караваєва-Нагієва У 
технологічній схемі: 1 - насичувач-випарник; 2 - реактор синтезу HNO3 У реакторі: 3 - 
корпус, 4 - реакційні труби (зони окислення); 5 - теплообмінник. 
Таким чином в роботі було представлено два нових метода виробництва 
нітратної кислоти з використанням динамічної кавітації. Обидва технологічні 
рішення мають високі показники збільшення випуску готової продукції (20 та 50 % 
відповідно) та легко можуть бути відтворенні у лабораторних [5, 7] чи промислових 
умовах [6, 8].  
Бібліографічний список 
1. Гамбург Д. Ю. Основоположник азотной промышленности России И. И. Андреев // 
Успехи химии. — 1945. — Т. 14, В. 3. 
2. Атрощенко В. И. Производство азотной кислоты / Атрощенко В. И., Каргин С. И. – 
М. : ГОСНТИХИМЛИТ, 1962. – 524 с. 
3..Zakharov I. I. DFT calculations of intermediate and transition state of the NO oxidation 
reaction in the gas phase / Zakharov I. I., Minaev B. F. – Theor. Experim. Chem.  – 2011. – 
№ 47. – P. 93-100. 
4. Zakharov I. I. Quantum chemical study of the structure of O=NO—ON=O peroxide and 
the reaction mechanism of NO oxidation in the gas phase / Zakharov I. I., Minaev B. F. –  J. 
Struct. Chem. – 2012. – № 53. – P. 1-11. 
5. Fedotov R. N. Intensification of HNO3 Acid Formation by the Cavitation of HOOH. / R. 
N. Fedotov, A. A. Ijagbuji, T. P. Lishihina // Proceedings of the 3rd International Conference 
of Young Scientists CCT-2013, November 21–23, 2013, Lviv, Ukraine, Lviv Polytechnic 
Publishing House 2013, pp. 62–67. 
6. Пат. 87350 Україна, МПК C01B 21/40 (2006.01). Спосіб виробництва азотної 
кислоти. / О. Д. Тюльпінов, К. О. Тюльпінов ; заяв. та  патентовласник О. Д. 
Тюльпінов, К. О. Тюльпінов. - № u2013105870 заявл. 02.09.2013 ; опуб. 10.02.2014, 
Бюл. № 3. 
7. Zakharov I. I. Ecologically Pure Technology for the Direct Oxidation of Molecular 
Nitrogen to Nitric Acid / Zakharov I. I., Ijagbuji A. A., Tselishtev A. B., Loriya M. G., 
Volkov V. V., Fedotov R. N., Tyulpinov K. A. // Advances in Quantum Systems Research. 
Ezziane Z. (Ed.). – New York,  2014. – P. 253-271. 
8. Пат. 81946 Україна, МПК C01B 21/40 (2006.01). Спосіб виробництва нітратної 
кислоти. / [І. І. Захаров, О. Д. Тюльпінов, О. Б. Целішев та ін.] ; заяв. та  
патентовласник І. І. Захаров, О. Д. Тюльпінов, О. Б. Целішев та ін. - № u201302290 
заявл. 25.02.2013 ; опуб. 10.07.2013, Бюл. № 13. 
9. Целишев А. Б. Анализ физико-химических методов получения гидроксильного 
радикала. А. Б. Целишев, М. Г. Лория, И. И. Захаров // Вісник Національного 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
75 
технічного університету: “Харківський політехнічний інститут”. – Збірник наукових 
праць. – Харків: НТУ ”ХПІ”. – 2011. – №65. – C. 111-124. 
 
ОСОБЕННОСТИ КОНВЕРСИИ СОЛЕНОГО УГЛЯ ВОДОЙ В СИНТЕЗ-ГАЗ 
Зубцов Е.И. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Создание технологии синтез-газа (СГ) на базе отечественного сырья является, 
несомненно, актуальной задачей для химической и энергетической отрасли 
промышленности современной Украины. СГ (смесь водорода и оксидов углерода) 
является базовым сырьем для производства важнейших продуктов неорганического 
(аммиак, метанол, карбамид) и органического синтеза (высшие спирты, уксусная 
кислота, углеводороды и др.). В настоящее время основным сырьем для его 
получения служит природный газ. В Украине нет достаточных запасов природного 
газа, что ставит в зависимость рентабельность химических производств от цены на 
его импорт и внешнеполитической ситуации. До 70-х годов ХХ века для получения 
СГ использовали уголь и другие твердые горючие ископаемые. Поэтому для 
стабильного развития промышленности необходимо создание технологии СГ на базе 
отечественного сырья – угля, запасы которого на 100% покрывают потребности 
современной Украины. Отечественный уголь отличает высокая зольность, низкая 
калорийность и содержание серы. Около 30% разведанных запасов относится к 
«соленым углям», которые не находят промышленного применения из-за коррозии 
металла, зашлаковывания поверхностей котлоагрегатов и выбросам в атмосферу 
кислых газов, требующих очистки [1]. Данные характеристики отечественного угля 
ставят под вопрос эффективность существующих технологий СГ из твердых горючих 
ископаемых. 
Для создания эффективной технологии СГ предлагается новый процесс 
конверсии угля, в том числе «соленого», водой с энергообеспечением окислением 
части угля воздухом в циркулирующем расплаве шлака.  
В данной работе представлены результаты исследования кинетики конверсии 
«соленого» угля водой в модельном расплаве хлорида натрия. Эксперименты 
проводились по методике, описанной в [2]. Использовался «соленый» уголь 
следующего состава (масс. %): влажность – 7,3; летучие вещества – 28,7; зольность – 
15,4; содержание углерода в горючей массе – 77,6; содержание щелочных и 
щелочноземельных металлов в золе (в пересчете на Na2O) – 15,0. Влияние изменения 
концентрации угля в расплаве представлено в таблице. 
 
Таблица. Проточная конверсия соленого угля (Т = 1300 К, расход угля 9,8 г/ч, азота 
20 л/ч, воды 6,6 г/ч, время контакта 0,27 с, Н2О/С = 1/1 мол.) 
Конц. в расплаве Состав синтез-газа Время 
отбора углерода золы Н2 СО СН4 СО2 
Выход 
СГ № 
с гС/гР гзолы/гР об. % 
Н2 
СО 
Н2+2СН4 
СО+2СО2 м
3
с.г./ту 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 100 0,0004 9,5·10-4 47,1 26,9 9,4 16,6 1,8 1,10 2772,7 
2 250 0,0023 2,4·10-3 62,5 20,3 7,1 10,1 3,1 1,89 2681,8 
3 420 0,0053 4,0·10-3 69,9 17,8 6,6 5,7 3,9 2,85 2386,4 
4 600 0,0087 5,7·10-3 75,9 15,9 6,5 1,7 4,8 4,61 2227,3 
5 800 0,0123 7,6·10-3 78,1 15,4 6,5 0,0 5,1 5,92 2113,6 
6 1020 0,0160 9,7·10-3 79,0 14,7 6,3 0,0 5,4 6,23 2045,5 
7 1230 0,0197 1,2·10-2 79,9 13,9 6,2 0,0 5,8 6,64 1977,3 
8 1470 0,0239 1,4·10-2 80,7 13,3 6,0 0,0 6,1 6,97 1954,5 
9 1730 Ра
сч
ет
 
по
 
со
де
рж
ан
ию
   
  
С
 в
 с
ин
те
з-
га
зе
 
0,0286 1,6·10-2 81,8 12,5 5,7 0,0 6,5 7,46 1943,2 
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Анализ экспериментальных данных, показывает, что при продолжительном 
ведении процесса паровой конверсии угля, с накоплением его непревращенного 
остатка и компонентов золы в расплаве, наблюдается ухудшение показателей 
процесса конверсии. Увеличение концентрации золы соленого угля в расплаве с 
9,5⋅10-4 до 1,6⋅10-2 гзолы/гР ухудшает следующие показатели процесса: выход синтез-
газа с тонны перерабатываемого угля снижается в 1,4 раза, степень превращения угля 
в 4 раза, воды по кислороду в 6 раз. При значении концентрации золы в расплаве 
менее 2,4⋅10-3 гзолы/гР степень превращения воды по водороду увеличивается на 8%, а 
затем снижается до ~ 92% и остается постоянной, что вызвано преобладающим 
протеканием реакций окислителя с компонентами золы угля и расплавом.  
С увеличением времени протекания эксперимента соотношения Н2/СО и 
(Н2+2СН4)/(СО+2СО2) в газовых продуктах конверсии соленого угля только при времени 
отбора пробы менее 1 мин близки стехиометрическому значению 1. Это связано с 
накоплением непревращенного остатка угля и компонентов его золы в расплаве. 
Необходимо отметить, что не достигнуто стабильное соотношение Н2/СО и 
(Н2+2СН4)/(СО+2СО2) с увеличением времени отбора пробы. Отмечен лишь менее 
резкий их рост со временем протекания эксперимента более 10 мин. 
Таким образом, при промышленной реализации процесса конверсии соленого 
угля необходимо поддерживать определенную чистоту расплава (менее 2,4⋅10-3 
гзолы/гР), что обеспечивается необходимой циркуляцией расплава между зонами 
конверсии и окисления реактора, и быстрым отводом шлака. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ СПОСОБІВ СИНТЕЗУ ПОЛІМЕРНИХ ФОСФАТІВ  
Со(II)-Zn ЗАДАНОГО СКЛАДУ 
Антрапцева Н.М., Пасека І.А. ст.гр. ЛГ-1202 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Для практичної реалізації синтезу полімерних фосфатів двовалентних металів 
зневодненням гідратованих солей та керування цим процесом необхідні надійні дані 
про склад продуктів часткового і повного зневоднення, температурні інтервали їх 
утворення і термічної стабільності. 
Стосовно термолізу Со1-хZnх(H2PO4)2·2H2O такі дані одержані за зневоднення 
його в динамічних умовах нагрівання. Однак, більшість практичних технологічних 
процесів випалювання кристалогідратів здійснюють в ізотермічних умовах. Такі дані 
про Со1-хZnх(H2PO4)2·2H2O в літературі відсутні.  
Мета даної роботи – встановити склад полімерних продуктів зневоднення 
Со1-хZnх(H2PO4)2·2H2O в ізотермічних умовах випалювання, температурні інтервали їх 
утворення і термічної стабільності  
Термообробку Со1-хZnх (H2PO4)2·2H2O (0<х<1.0) виконували в інтервалі 100-
350°С (± 2), витримуючи зразок при заданій температурі протягом 0.5, 1.5, 3.0, 5.0 і 
7.0 годин. В продуктах зневоднення визначали загальний вміст фосфору 
(хінолінмолібдатний метод) і аніонний склад з кількісною оцінкою вмісту кожного з 
полімерних фосфатів.  
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Аналіз експериментальних даних свідчить про те, що термообробка 
дигідрогенфосфату складу Со0.5Zn0.5(H2PO4)2·2H2O при 100°С протягом 0.5 – 7 годин 
супроводжується утворенням гетерофазної суміші твердої і рідкої фаз, що містять 
лише монофосфатний аніон. Конденсація аніона починається при нагріванні 
кристалогідрату до 150°С. У разі його термообробки при 150°С протягом 0,5 годин у 
твердій фазі утворюється 12,6% ди- і 1,2% трифосфату. Збільшення тривалості випалу 
до 7 годин сприяє збільшенню ступеня поліконденсації до n = 4. Зразок, витриманий 7 
годин при 225°С, являє собою найбільш складну суміш полімерних фосфатів з 
лінійною будовою аніона, ступінь поліконденсації в якій досягає 9. 
Утворення фосфату з циклічною будовою аніона – циклотетрафосфату (до 5,8% 
Р2О5) відбувається у разі витримування Со0.5Zn0.5(H2PO4)2·2H2O при 275°С протягом 3 
години. Збільшення тривалості термообробки до 7 годин супроводжується 
зростанням фосфату з циклічною будовою аніона до 86% Р2О5. При 350°С тверда 
фаза представлена практично одним конденсованим фосфатом, ідентифікованим як 
безводний циклотетрафосфат складу СоZnP4O12.  
Визначення загального вмісту вільних фосфатних кислот, що виділяються в 
продуктах зневоднення Со0.5Zn0.5(H2PO4)2·2H2O, показало, що він максимальний у разі 
термообробки при 1500С протягом 0.5 годин і становить 8,78 % Р2О5 кисл. у вигляді 
монофосфатної кислоти. У разі збільшення тривалості до 1.5 годин поряд із 
зменшенням загального вмісту фосфору розпочинаються процеси аніонної 
конденсації. У складі кислот крім моно- утворюється дифосфатна кислота (до 6% від 
загального Р2О5 кисл.). Аналогічний характер змін аніонного складу кислотного 
компоненту зберігається за умов термообробки в інтервалі 150 – 185°С. При 250 – 
300°С поряд із зменшенням загального змісту вільних фосфатних кислот відбувається 
спрощення їхнього аніонного складу. У продуктах зневоднення Со1-хZnх 
(H2PO4)2·2H2O (0<х<1.0) при 350°С фосфатні кислоти відсутні.  
Узагальнення одержаних результатів дозволяє простежити утворення, 
накопичення, перерозподіл і участь кожного з полімерних фосфатів і вільних 
фосфатних кислот у складних фізико-хімічних процесах, що відбуваються під час 
термообробки Со1-хZnх (H2PO4)2·2H2O (0<х<1.0), та обрати оптимальні умови 
одержання різних за складом і будовою аніона полімерних фосфатів. 
 
ПРО УМОВИ СПІЛЬНОГО ОСАДЖЕННЯ ГІДРОГЕНФОСФАТІВ Mg I Mn(II)  
Антрапцева Н.М., Торопова Г.К. ст.гр. СПГ-1201 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Синтез твердих розчинів гідратованих фосфатів двовалентних металів 
здійснюють спільним осадженням катіонів з водних розчинів сульфатів (хлоридів, 
нітратів) або взаємодією гідроксокарбонатів з розчином фосфатної кислоти. Стосовно 
оптимальних умов одержання твердого розчину гідрогенфосфатів спільним 
осадженням Mg і Mn(II) відомості в літературі обмежені. 
Мета даної роботи – визначити оптимальні умови одержання твердого розчину 
гідрогенфосфатів Mg-Mn(II) спільним осадженням катіонів Mg2+ і Mn2+ з 
фосфорнокислих розчинів. 
Методична частина роботи передбачала взаємодію суміші гідроксокарбонатів 
Mg і Mn(ІІ) зі стехіометричною кількістю Н3PO4 при фіксованому значенні рН. Для 
визначення конкретних значень рН виконували серію дослідів, в якій досліджували 
склад твердої фази, що утворюється при рН 2.6 – 3.3. Співвідношення Mg і Mn(ІІ) в 
складі суміші гідроксокарбонатів (K = Mg/Mn) змінювали в межах  = 0 – 100.0, 
концентрацію Н3PO4 – 30-87%, температуру – 25-80
оС, тривалість – 6-8 годин. В 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
78 
окремій серії дослідів визначали умови одержання індивідуальних гідрогенфосфатів 
Mg і Mn(ІІ) тригідратів.  
Експериментальні дані показали, що осадження MgHPO4·3H2O під час 
взаємодії магній гідроксокарбонату з H3PO4 відбувається в області значень рН 2,8 - 
3,4. Осадження при рН нижче 2,8 супроводжується утворенням домішкової фази 
Mg(H2PO4)2·2H2O. Підвищення рН не раціонально, оскільки призводить до зменшення 
швидкості взаємодії вихідних реагентів. Температура осадження практично не 
впливає на склад твердої фази і позначається лише на тривалості процесу. 
MnHPO4·3H2O утворюється в області значень рН від 2,2 до 3,2. Склад осаду 
визначається температурним режимом осадження і при температурі вище 50°С поряд 
з МnHPO4·3Н2О утворюються фосфати складу МnHPO4·1,5Н2О. Концентрація H3PO4 
(від 20 до 87%) практично не впливає на склад MgHPO4·3H2O і МnHPO4·3Н2О. 
На підставі одержаних результатів спільне осадження гідрогенфосфатів Mg і 
Mn(ІІ) здійснювали за таких умов: рН 2.8; температура 45°С; 55%-ний розчин Н3РО4. 
Вміст магнію і мангану(ІІ) в суміші вихідних гідроксокарбонатів варіювали від 0 до 
100 мол. %.  
Комплексний аналіз фосфатів (хімічний, рентгенофазовий, ІЧ 
спектроскопічний), одержаних при вище вказаних параметрах процесу, свідчить про 
те, що незалежно від вмісту магнію і мангану(ІІ) у вихідних реагентах утворюється 
єдина кристалічна фаза із структурою МІІHPO4·3Н2О (М
ІІ= Mg, Mn). У формуванні 
кристалічної решітки цієї фази беруть участь як йони магнію, так і мангану, вміст 
яких змінюється залежно від складу суміші гідроксокарбонатів. Залежить від нього і 
вміст фосфору в осаді, значення якого відповідає розрахунковому для 
гідрогенфосфатів. Вміст інгредієнтів в складі гідрогенфосфатів становить, % мас.: Mg 
– 13.76 - 1.04;  Mn – 2.83 - 26.96;  Р – 14.86 - 17.40; Н2O – 30.57 - 35.96.  
Рентгенограми отриманих гідрогенфосфатів за набором дифракційних 
відображень співпадають з рентгенограмами ізоструктурних MgHPO4·3H2O і 
МnHPO4·3Н2О, відрізняючись лише перерозподілом інтенсивностей окремих 
рефлексів. Закономірна зміна значень міжплощинних відстаней характеризує їх як 
неперервний твердий розчин загальної формули Mg1-xMnxHPO4·3H2O, області 
гомогенності якого змінюються в межах 0<х<1.00. Кристалізуються синтезовані 
гідрогенфосфати в орторомбічній сингонії (просторова група Рbса). Параметри 
елементарної комірки полікристалічних Mg1-xMnxHPO4·3H2O (0<x<1,00) на всьому 
проміжку складів змінюються пропорційно вмісту мангану(ІІ) і магнію. 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД ГАЛЬВАНИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ПРИ ПОЛУЧЕНИИ КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА 
Кравцова О.А. ст. гр. ООСиРИПР 14 
Научный руководитель доц. Залыгина О.С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Гальваническое производство является одним из наиболее опасных источников 
загрязнения окружающей среды, главным образом поверхностных и подземных вод, 
ввиду образования большого объёма сточных вод, содержащих вредные примеси 
тяжелых металлов [1].  
В зависимости от вида наносимых гальванических покрытий образующиеся 
сточные воды содержат такие металлы как хром, никель, свинец, медь, кадмий, цинк, 
олово и др. На большинстве предприятий Республики Беларусь для их очистки 
используют реагентный, гальванокоагуляционный и электрокоагуляционный методы. 
Все они приводят к образованию осадков сточных вод сложного состава, которые 
являются токсичными промышленными отходами и служат источниками 
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поступления тяжелых металлов в окружающую среду. В большинстве случаев 
образующиеся осадки хранятся на территории предприятий и не находят широкого 
применения, что приводит к ежегодному непрерывному увеличению их объемов. 
В настоящее время существуют различные направления применения осадков 
сточных вод гальванических производств [2,3]: 
− извлечение металла из отхода; 
− получение пигментов; 
− получение цветных глазурных покрытий; 
− получение сорбентов; 
− использование в качестве добавки в металлургической промышленности; 
− получение строительных керамических материалов и др. 
Перспективным, получившим развитие в других странах способом использования 
осадков сточных вод гальванического производства, является их применение в 
качестве добавок в различных строительных материалах, так как данное производство 
является крупнотоннажным и позволяет реализовывать значительные объемы 
отходов.   
Известны данные, свидетельствующие о возможности использования осадков 
сточных вод гальванического производства при получении кирпича, бетона и 
асфальтобетона, керамики, керамзита, черепицы и др. [4]. 
С одной стороны, по данным отечественных и зарубежных исследователей, 
добавки гальванических отходов в строительных материалах улучшают 
эксплуатационно-технические качества последних; с другой, не требуют 
экономических затрат на мероприятия, направленные на предотвращение их 
неблагоприятного воздействия на окружающую среду. 
В работе исследовалась возможность использования осадков сточных вод 
гальванического производства в производстве керамического кирпича. 
Образцы керамического кирпича были изготовлены на основе глины 
Гайдуковского месторождения следующего состава (массовое содержание, %): SiO2 − 
54,9%; Fe2O3 − 13,8%; CaO − 0,67%; MgO − 2,6%; Na2O − 0,5%; K2O − 2,8%; CaCO3 − 
16,35%; потери при прокаливании − 10,9; запесоченность − 4,49. Образцы формовали 
пластическим методом с последующей естественной сушкой и обжигом при 
максимальной температуре 1000°С в соответствии с режимом обжига на кирпичном 
заводе ОАО «Керамин» (г.Минск). В качестве добавки к формовочной массе 
использовали осадки сточных вод гальванических производств ОАО «Ратон» (г. 
Гомель) и ЧУП «Фильтр» ОО «БелТИЗ» (г. Гродно) в количестве от 5 до 30 мас.% (по 
сухому веществу). Элементный состав осадков, определенный с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM 5610 LV c системой химического 
анализа EDX JED 2201 JEOL (Япония), представлен в таблице 1. 
 Для характеристики полученных образцов были определены их физико-
механические свойства: водопоглощение, линейная усадка, плотность и прочность 
при сжатии. 
Определение водопоглощения и плотности производилось в соответствии    с    
ГОСТ    7025-91  «Кирпич   и   камни    керамические. Методы определения 
водопоглощения, плотности и контроля морозостойкости». 
Предел прочности при сжатии определяли с использованием машины для 
испытаний на растяжение-сжатие УМ-5А. Полученные свойства образцов 
представлены в таблице 2.  
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Таблица 1 − Составы используемых осадков сточных вод гальванических производств 
Элемент ОАО «Ратон» содержание, мас.% 
ЧУП «Фильтр» ОО «БелТИЗ» 
содержание, мас.% 
Cu 74,52 − 
O 13,56 36,52 
Na 0,85 2,34 
Si 0,14 3,88 
Cl 10,93 − 
C − 10,72 
Mg − 1,22 
Al − 1,53 
P − 3,83 
Ca − 19,71 
Fe − 6,40 
Zn − 13,86 
 
Таблица 2 − Свойства образцов кирпича, полученных с использованием осадка 
сточных вод гальванических производств различных предприятий 
Содержание 
отхода, мас.% 
Плотность, кг/м3 Усадка, % Водопоглощение, 
% 
Прочность при 
сжатии, МПа 
Без добавления осадка сточных вод 
0 1654 5,83 16,46 71,1 
С добавлением осадка сточных вод ОАО «Ратон» 
5 1620 6,01 17,92 68,8 
10 1580 6,43 19,28 65,4 
15 1475 7,08 24,1 46,1 
20 1429 7,08 25,63 40,5 
30 1281 12,5 27,58 34,6 
С добавлением осадка сточных вод ЧУП «Фильтр» ОО «БелТИЗ» 
5 1605 5,4 19,1 68,5 
10 1537 6,25 19,84 66,25 
15 1475 6,25 22,1 51,5 
20 1429 6,7 23,62 40,25 
30 1281 6,7 28,57 23,9 
 
Как видно из таблицы 2, свойства образцов керамического кирпича, полученных с 
использованием   осадков сточных вод гальванического производства ОАО «Ратон» и 
ЧУП «Фильтр» ОО «БелТИЗ», ухудшаются с повышением содержания отхода. Однако 
при введении осадка сточных вод гальванического производства до 10 мас.% в обоих 
случаях это снижение незначительно (прочность при сжатии снижается на 3 - 8%, 
плотность – на 2-7%), и полученные образцы керамического кирпича  относятся к марке 
М 600 в соответствии с ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамические. Общие 
технические условия».  
При использовании отходов производства в любой отрасли промышленности 
особое внимание следует уделять экологической безопасности полученной продукции. 
При проведении эколого-гигиенической экспертизы стройматериалов следует изучить 
степень миграции химических веществ из них под воздействием неблагоприятных 
факторов среды: кислотных дождей, сезонных перепадов температур, при механическом 
нарушении плотности материала, что нередко имеет место в бытовых условиях. 
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На сегодняшний день в Республике Беларусь отсутствует единая методика 
определения экологической безопасности строительных материалов, изготовленных с 
применением отходов, поэтому контроль уровня миграции химических веществ из 
строительных материалов, содержащих техногенное сырье, было решено проводить в 
соответствии с МУ 2.1.674-97 «Санитарно-гигиеническая оценка стройматериалов с 
добавлением промотходов», предлагаемой российскими учеными. 
В соответствии с данными методическими указаниями для изучения миграции 
токсических веществ в водную среду образцы строительных материалов помещаются 
в сосуды с дистиллированной водой, а также ввиду возможности контакта 
керамического кирпича с агрессивной средой (кислотные осадки) необходимо делать 
параллельные вытяжки с растворами, соответствующими рН осадков (4 - 4,5). 
Соотношение твердой и жидкой фаз 1:10. Исследования вытяжек проводят через 1, 3, 
7, 10, 20 и 30 суток. В связи с тем, что в работе использовались отходы, содержащие 
такие токсичные металлы как цинк (ЧУП «Фильтр» ОО «БелТИЗ») и медь (ОАО 
«Ратон»), полученные вытяжки анализировались на содержание ионов меди и цинка. 
Определение Cu2+ проводилось трилонометрическим методом с индикатором 
мурексидом. Определение  Zn2+ проводили трилонометрическим способом в 
присутствии индикатора эриохрома черного. Через одни  сутки  концентрация Zn2+ в 
водных вытяжках составила 0,1441 мг/л, в кислых – 0,5381мг/л;  ионы меди 
обнаружены не были.  
В дальнейшем планируется исследовать пробы вытяжек на протяжении более 
длительного времени – в течение года, чтобы проследить миграцию токсических 
веществ с учетом фактора времени. Только после завершения исследований 
экологической безопасности образцов, полученных с использованием осадков 
сточных вод гальванического производства, можно будет делать окончательные 
выводы о возможности использования данного вида отхода в производстве 
керамического кирпича. 
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ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИЙ СИНТЕЗ БЕЗВОДНИХ ДИФОСФАТІВ Zn-Mn(II) 
Солод Н.В., Зленко Д.О. ст.гр. СПГ – 1401 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Фосфатні матеріали, одержані на основі безводних конденсованих солей, 
широко використовуються в якості пігментів, емалей, термочутливих фарб, 
люмінофорів [1-3]. 
Безводні дифосфати, що містять два катіони, одержують або плавленням за 
високих температур (1273-1473 К) індивідуальних гідратованих солей, або 
взаємодією відповідних карбонатів (оксидів, гідроксидів) з фосфатами лужних, 
лужноземельних металів чи амонію [1,2]. 
Оскільки в останні роки в усьому світі і, зокрема, в Україні, відчуваються 
труднощі з енергетичним забезпеченням, розробка і вдосконалення 
енергозберігаючих технологій безводних дифосфатів є актуальною задачею. 
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Метою даної роботи є встановлення умов синтезу безводних дифосфатів 
цинку-мангану(ІІ) заданого складу з мінімальними енергозатратами.  
Безводні дифосфати цинку-мангану(ІІ) одержували термообробкою вперше 
синтезованого твердого розчину гідратованих дифосфатів складу Zn2-xMnxP2O7·5H2O 
(0<x<2.00), дані про які в літературі відсутні. В якості основного об’єкту дослідження 
їх термічної поведінки використовували дифосфат Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O, одержаний 
аналогічно описаному в [4]. 
Результати термоаналітичних досліджень (динамічний режим, швидкість 
нагрівання 5 град./хв.) показали, що видалення води з Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O 
відбувається в три основні стадії (рис. 1 а). На кривій ДТА перші дві стадії 
фіксуються ендотермічними ефектами в інтервалах 326 – 395 К, 395 – 480 К з 
максимумами швидкості процесу при 360 і 445 К. Продукт часткового зневоднення 
одержаний за 480 К стійкий при нагріванні до 569 К. За подальшого підвищення 
температури до 609 К реєструється широкий ендотермічний ефект (третя стадія 
дегідратації, 569 – 609 К). Видалення останніх 0.2 моль Н2О (0.94 % мас.) 
відбувається в доволі широкому інтервалі температур (609 – 830 К) і описується 
плавною кривою втрати маси. 
 
Рис. Результати 
комплексного дослідження 
термолізу 
Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O:  
а – криві термічного 
аналізу в умовах 
динамічного (1) і 
квазіізотермічного (2) 
режимів  нагрівання;  
б – температурна 
залежність вмісту 
дифосфату в продуктах 
термолізу (1) і ступеня його 
деструкції (2);  
 –ο–   –  місце відбирання 
проб зразку для аналізу. 
 
 
 
 
Комплексний аналіз продуктів зневоднення, одержаних нагріванням 
Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O до температур, що відповідають видаленню 2.03 моль Н2О, 
свідчать про утворення поряд із вихідним кристалогідратом суміші дифосфатів різної 
гідратності. Один з них ідентифікований як дигідрат складу Zn1.0Mn1.0P2O7·2H2O. На ІЧ 
спектрі його утворення фіксується зменшенням інтенсивності сумарної огинаючої смуг 
ν(ОН), зникає смуга 3130 см-1, смуги 3365 і 3224 см-1 зміщуються у низькочастотну 
область спектра, що характеризує перебудову системи Н-зв’язків в структурі вихідного 
кристалогідрату (табл.1). В області δ(Н2О) зникає плече 1638 см
-1, вказуючи на 
видалення одного з трьох типів неідентичних молекул води, наявність яких характерна 
для структури пентагідрату. 
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Таблиця 1. Хвильові числа (см-1) максимумів смуг поглинання  в ІЧ спектрах 
продуктів термолізу Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O 
326 K 395 К 480 К 569 К 609 К 830 – 273 К 
Віднесення 
смуг  
поглинання 
   -    -    -    - 3428    - 
3365 3346 3347 3346    -    - 
3224 3204 3200    -    -    - 
3130    -    -    -    -    - 
1657 1655 1642    -    -    - 
1640 1642 1626 1630 1621    - 
1638 пл.    -    -    -    -    - 
   -    - 1210 пл.    -    -    - 
1138 1137 1140 пл. 1138 1150пл. 1156 пл. 
1100 пл.    -    -    -    -    - 
1078 1080 1086 1086 1086 1085 
1042 1042 1046 пл. 1049    -    - 
1030 пл.    -   -   -    -   - 
999 1002   -   -    -    - 
  -   -   -   - 978 пл.    - 
936 934 931 928 946 967 
909 909   -   -   -   - 
731 734 747 746 761   - 
  -   -   -   - 728 724 
619 619   -   - 618 пл. 624 пл. 
569 пл. 572пл. 596 пл. 598   -   - 
549 550 561 559 577 579 
  -   -   -   - 528 528 
481 483 502 пл. 503   -   - 
  -   -   -   - 426 432 
 
 
ν (ОН) 
 
 
δ (Н2О) 
 
δ (Р–ОН) 
 
νas (PO3) 
 
 
νs (PO3) 
 
 
νas (POP) 
 
 
νs (POP) 
 
 
 
δ (PO) 
 
Особливістю другої стадії зневоднення Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O, як показали 
результати хроматографічного аналізу продуктів, одержаних за 395 – 569 К (табл.2), є 
реалізація одночасно двох процесів: деструкції дифосфатного аніона (вміст дифосфату 
зменшується до 12.3 % мас.) і аніонної конденсації (утворюються фосфати із ступенем 
поліконденсації (n), що дорівнює 3). Моно- і трифосфат, що утворюються в складі 
проміжних продуктів зневоднення Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O, практично рентгеноаморфні. 
На третій стадії термолізу (569-609 К) одночасно з видаленням 0.85 моль Н2О 
фіксуються зміни кількісних співвідношень в аніонному складі проміжних продуктів 
зневоднення Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O та початок формування нової кристалічної фази. На 
рентгенограмах зразків, одержаних за 609 К, реєструються нові дифракційні 
відображення (dексп. 0.304, 0.297, 0.255 нм), що відповідають одержаним для продукту 
термолізу Mn2P2O7·5H2O та відомим для β-Мn2Р2O7 [5].  
Зміни, що відбуваються в аніонному складі аморфних продуктів, одержаних за 
609 К (збільшення до 18.8 % мас. вмісту дифосфату, зменшення до 0.5 і 1.5 % мас. – три- 
і монофосфату), свідчать про їх безпосередню участь в утворенні безводного дифосфату 
Zn1.0Mn1.0P2O7. 
Кристалізація безводного дифосфату завершується при 830 К під час видалення 
остаточних 0.2 моль Н2О. За одержаними для нього рентгенометричними та ІЧ 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
84 
спектроскопічними характеристиками він ідентифікований як β-Zn1.0Mn1.0P2O7 – 
дифосфат ізоструктурний β-Mn2P2O7 [5]. Кристалізується β-Zn1.0Mn1.0P2O7 в моноклінній 
сингонії, пр. гр. С2/m, Z = 2, з параметрами елементарної комірки, які складають нм: а = 
0.6384, b = 0.8131, с = 0.4225, β = 102.46, V = 0.2203 нм3. 
 
Таблиця 2. Аніонний склад продуктів термолізу Zn1.0Mn1.0P2O7·5H2O 
Вміст фосфору, % мас., у  вигляді 
Температура, К 
Втрати 
маси, моль 
Н2О 
Рзаг, 
% мас. 
моно- ди- трифосфату 
326 - 16.12 0.5 15.6 - 
395 2.03 17.80 1.2 16.6  - 
480 3.91 19.73 3.3 16.4 - 
569 3.95 19.78 5.8 12.3 1.7 
609 4.80 20.80 1.5 18.8 0.5 
830 5.00 21.03 1.1* 19.9 - 
 
Таким чином, безводні дифосфати мангану(ІІ)-цинку складу Zn2-xMnxP2O7 
(0<х≤2.0), на прикладі β-Zn1.0Mn1.0P2O7, одержані термообробкою відповідних 
гідратованих солей за температур 830-850 К. Його низькотемпературний синтез слід 
розглядати як процес, що реалізується одночасно за двома напрямками. Перший з них 
передбачає утворення до 64 % β-Zn1.0Mn1.0P2O7 внаслідок видалення води за 
молекулярним механізмом і подальшої кристалізації аморфного дифосфату. Відповідно 
до другого напрямку, 36 % β-Zn1.0Mn1.0P2O7 є результатом реалізації дисоціативного 
механізму видалення води і твердофазної взаємодії продуктів часткового зневоднення, 
що утворюються на проміжних стадіях.  
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PERSPECTIVES THE CONTACT NON-EQUILIBRIUM PLASMA  FOR 
NANOFABRICATION 
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Rector, Professor, Doctor of Technical Sciences Pivovarov A.A. 
Ukrainian State University of Chemical Technology 
1)
 
National Technical University of Ukraine «KPI» 
2)
 
Nanomaterials have demonstrated to possess properties that are highly desirable for a 
wide range of applications. The successful integration of nanomaterials in many application 
devices strongly depends on our ability to accurately synthesize materials with the necessary 
properties, i.e., with given size, morphology, material composition, crystal structure and 
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surface characteristics. In particular, surface characteristics play a key role in determining 
properties and functionalities of nanoparticles that have typical dimensions below 10 nm. It 
follows that the synthesis of nanomaterials has to include processing steps for surface 
engineering which can progress simultaneously to the nanomaterial growth or consequently 
as part of a postgrowth treatment. 
Some of the fundamental issues relating to the processing of nanomaterials comprise 
size, morphology, cost, safety and production rate. Atmospheric-pressure plasmas have been 
employed for the processing of nanomaterials due to the simplicity of construction and 
operation and low cost. However, operation at comparatively high pressures often leads to 
instabilities and high gas temperatures which can be disadvantageous for materials 
processing [1]. A recent case of plasma, the contact non-equilibrium atmospheric-pressure 
plasma (CNP), can help eradicate these issues. 
In this context, CNPs have shown the capabilities of synthesizing nanomaterials with 
the required characteristics and with additional opportunities for surface engineering. CNPs 
present unique features that differentiate them from other types of plasmas. These 
characteristics include: high-pressure stability, high electron densities, non-equilibrium 
thermodynamics, new sheath dynamics and excimer generation. 
The synthesis of Au-NPs can be achieved by using a HAuCl4:3H2O solution with the 
CNP experimental setup previously described. Solution was treated for a period of 10-15 
min with a discharge current of about 120 mA. After ignition of the CNP, the surface of the 
solution began to change color [2]. The absorption measurements exhibited a peak at 544 
nm which is due to typical plasmon resonance effects of AuNPs. 
The change in the color of the solution is due to the growth and nucleation of Au-
NPs. Although the specific reaction paths are still unclear, previous reports suggest that 
energetic electrons from the plasma may interact with the molecular species at the solution 
surface reducing the metal cations [3]. 
The synthesis of Ag-NPs can be achieved by using a AgNO3 solution with the CNP 
experimental setup previously described. A plasmon band at 400 nm, characteristic of 
spherical Ag nanoparticles, appears and grows in intensity for increasing reaction times with 
Ag foil. 
The possibility and efficiency of application influence of the contact no equilibrium 
low temperature plasma for synthesis of nanoparticles. The results of the studies found that 
contact no equilibrium low temperature plasma due to the complex of peroxide and super 
peroxides compounds, radicals and particles formed in water during processing, have higher 
oxidizing properties and can be useses as reduction agent. 
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БЕЗОТХОДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ КОМПЛЕКСНЫХ NPK-УДОБРЕНИЙ НА 
ОСНОВЕ НИЗКОСОРТНЫХ ФОСФОРИТОВ ВЯТСКО-КАМСКОГО И 
КАРАТАУССКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
Минаковский А.Ф., Шатило В.И., Ларионова О.И., Дашко Н.С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В Республике Беларусь основным производителем фосфорных и комплексных 
удобрений является ОАО «Гомельский химический завод» (ГХЗ). Технологические 
линии предприятия ориентированы на переработку апатитового концентрата, 
поставляемого из Российской Федерации либо высококачественных фосфоритов 
Северной Африки. Но запасы доступного сырья с высоким содержанием фосфора 
заметно сокращаются, наряду со ставшими в последнее время нестабильными 
поставками апатитового концентрата вследствие ухудшения экономической ситуации 
в регионе. 
Большой проблемой является то, что существующее в Республике Беларусь 
производство фосфорных удобрений, основанное на кислотных методах переработки 
фосфатного сырья, приводит к образованию больших объёмов экологически опасных 
отходов – фосфогипса (при производстве тонны 100% P2O5 образуется 5,5 тонн 
фосфогипса) и летучих соединений фтора. В настоящее время в отвалах ГХЗ 
накоплено свыше 22 млн. тонн фосфогипса, а спрос на фторсодержащие соли на 
рынке резко упал. Выходом из данной ситуации может стать разработка и внедрение 
технологии получения фосфорсодержащих минеральных удобрений, в основе 
которой лежала бы безотходная переработка более доступного и дешёвого 
низкосортного сырья. 
Целью данной работы явилось исследование возможности получения 
комплексных минеральных удобрений путём смешения низкосортных фосфоритов 
Вятско-Камского (РФ) и Каратау (Казахстан) месторождений с азот- и 
калийсодержащими минеральными добавками. 
В процессе работы авторами решены следующие задачи: 
1. Изучено влияние различных добавок на содержание усвояемой формы 
фосфора в разных условиях при: 
- механохимической активации фосфатно-солевых композиций; 
- взаимодействии фосфоритной муки (активированной и неактивированной) с 
водными растворами солей с последующей упаркой и сушкой. 
2. Изучены физико-механические свойства удобрений 
Выполнены серии экспериментов по исследованию влияния калийсодержащих 
(KCl), и азотсодержащих (CO(NH2)2, (NH4)2SO4)) солевых добавок на увеличение 
лимоннорастворимой формы Р2О5 в композициях на основе механически 
неактивированных фосфоритов и с последующей механохимической активацией 
смеси. 
Степень активации фосфорита определена как относительное содержание 
усвояемой (лимоннорастворимой) формы P2O5 в композиции в пересчете на чистый 
фосфорит. 
Так как в наибольших масштабах производятся уравновешенные марки 
удобрений, то в качестве модельных композиций принимали смеси компонентов из 
расчета массового соотношения N:Р:K  – 1:1:1. 
В результате выполненного комплекса исследований установлено, что все 
внесенные добавки в разной степени обладают активирующей способностью и 
увеличивают содержание лимоннорастворимой формы Р2О5 в 1,5 – 2,2 раза при 
использовании фосфоритов Каратаусского месторождения, а при использовании 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
87 
Верхнекамского фосфорита содержание лимоннорастворимой формы увеличилось в 
1,8-2,5 раза.  
При взаимодействии фосфоритной муки (активированной и неактивированной) 
с водными растворами солей относительное содержание усвояемой формы фосфора 
повышается на 11-65 отн.% . 
Исследована зависимость статической прочности гранул комплексных 
удобрений, полученных прессованием от влажности смеси и от усилия прессования. 
Установлено, что статическая прочность гранул при усилии прессования 100 – 200 
МПа для образцов с влажностью 1; 2 и 3% находится в пределах 1,91-4,01; 2,27-5,85 и 
3,02-7,07 МПа. 
Гигроскопическая точка комплексных удобрений на основе Верхнекамского и 
Каратаусского  фосфоритов, полученных при оптимальных условиях, составляет 
50,42-62,02% относительной влажности воздуха. 
Таким образом полученные по исследуемой технологии комплексные 
удобрения обладают удовлетворительными физико-механическими свойствами. 
Разработка технологии получения комплексных удобрений из низкосортных 
фосфоритов позволяет сократить расходы высококачественного апатитового 
концентрата, дорогостоящей фосфорной кислоты, серной кислоты, топливных и 
энергоресурсов, а также сократить нарастание отходов производства фосфорной 
кислоты в виде фосфогипса и отвалов горно-обогатительных предприятий. Помимо 
этого более широко как товарный продукт будет использован сульфат аммония, 
являющийся побочным продуктом производства капролактама, и имеющий на 
данный момент ограниченный спрос. 
 
 
ЦИКЛИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ СРЕДНЕГО ФОСФАТА 
АЛЮМИНИЯ 
Лаевская Е. В. асп., Михадюк А. И. ст. гр. 6 
Научный руководитель профессор, докт. техн. наук Ещенко Л. С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Средние фосфаты алюминия, благодаря разнообразию состава и проявляемых 
свойств, применяются в качестве керамического связующего, в производстве 
коррозионно-устойчивых материалов, используются в медицинских целях как 
антацид. Согласно литературным данным [1], средний фосфат алюминия может 
существовать как в рентгеноаморфном состоянии, так и в виде кристаллических 
кристаллогидратов состава AlPO4·xH2O, где х может изменяться от 2 до 3,5 моль 
воды. В работе [2] имеются сведения о том, что ортофосфаты алюминия состава 
AlPO4·xH2O могут быть получены методом химического осаждения по обменной 
реакции между алюминий- и фосфорсодержащими реагентами при определенных 
значениях рН реакционной среды. Однако, значения рН, приведенные в данных 
работах, крайне противоречивы. Имеются сведения [3] о получении ортофосфатов 
алюминия в виде двух модификаций (моноклинной (метаварисцит) и 
орторомбической (варисцит)) путем кристаллизации из алюмофосфатного раствора, 
полученного растворением Al(OH)3 или Al2O3 в растворе фосфорной кислоты. 
Отмечено, что используя в качестве реагентов оксид алюминия и фосфорную 
кислоту, возможно получить как ортофосфаты алюминия, отличающиеся 
гидратностью и структурой, так и безводный AlPO4. Однако, из-за большого избытка 
фосфорной кислоты, выход продукта в данной системе составляет не более 32−33%. 
Целью данной работы явилась разработка способа получения среднего фосфата 
алюминия с рециклом фосфорной кислоты в системе Al(OH)3−Н3РО4−Н2О. 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
88 
В качестве исходных реагентов использовали гидроксид алюминия Al(OH)3 
марки «чда» и термическую фосфорную кислоту. Процесс получения состоял из 
следующих стадий: приготовление алюмофосфатного раствора, гидротермальная 
кристаллизация фосфата алюминия, фильтрация, отмывка, сушка. Алюмофосфатный 
раствор получали путем растворения гидроксида алюминия в ортофосфорной кислоте 
(содержание Н3РО4 50,0 мас. %) при температуре 98−100°С и мольном соотношении 
P2O5 к Al2O3 равном 3,0. Согласно химическому анализу, концентрация полученного 
раствора составила 380 г/л Р2О5. Исходя из того, что растворимость ортофосфатов 
алюминия в фосфатных растворах с повышением температуры снижается, 
полученный алюмофосфатный раствор подвергали гидротермальной кристаллизации 
в течение 24 ч в интервале температур 100−180°С. В результате кристаллизации 
образовывался осадок белого цвета. С целью уменьшения растворения твердой фазы 
проводили горячее фильтрование суспензии, отмывку осадка осуществляли водой с 
температурой 85−90°С либо органическими растворителями (спирт, ацетон).   
Изучено влияние температуры кристаллизации, концентрации Р2О5 в 
алюмофосфатном растворе на химический и фазовый состав осадков, образующихся в 
системе Al(OH)3−Н3РО4−Н2О. Показано, что при температуре кристаллизации 100°С 
и содержании в алюмофосфатном растворе Р2О5 380 г/л образуется моноклинная 
модификация фосфата алюминия AlPO4·2H2O. Снижение концентрации раствора 
путем его разбавления до 250 г/л Р2О5 способствует кристаллизации смеси 
моноклинной и орторомбической модификаций ортофосфата алюминия. Из 
алюмофосфатного раствора с содержанием Р2О5 12 г/л при той же температуре 
кристаллизуется орторомбическая модификация. При температуре 180°С из 
концентрированного раствора (380 г/л Р2О5) кристаллизуется AlPO4, а из 
разбавленного (12 г/л Р2О5) − AlPO4·(1,1−1,3)H2O.  
Согласно химическому анализу, в жидкой фазе после отделения осадка, 
полученного из алюмофосфатного раствора с содержанием Р2О5 380 г/л, 
концентрация Al2O3 находится на уровне 7,0 г/л, Р2О5 − 240 г/л. Исходя из этого, 
данный раствор, содержащий в основном, Н3РО4, был использован для последующего 
получения фосфата алюминия. Процесс получения во 2-ом цикле включал те же 
стадии, описанные выше. Исследование твердой фазы показало, что при тех же 
условиях проведения процесса, образуются осадки, по химическому и фазовому 
составу идентичные осадкам, полученным в 1-ом цикле. Химический и фазовый 
состав продуктов кристаллизации 3-го цикла соответствуют продуктам 
кристаллизации предыдущих циклов. Установлено, что выход твердой фазы в 1-ом 
цикле составил 32−33%, 2-ом и 3-ем − 70−75%. По мере рецикла маточного раствора 
отмечалось снижение содержания Р2О5 за счет разбавления раствора водой, которая 
выделяется в результате реакции. 
 
Al(OH)3 + 3Н3РО4→ AlРО4·2Н2О + 2Н3РО4+ Н2О 
 
Исходя из результатов исследований, предложена функциональная схема 
получения как гидратированного, так  и безводного AlРО4.  
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Рисунок − Функциональная схема способа получения ортофосфата алюминия 
 
Согласно представленной схеме, образующиеся промывные воды могут быть 
частично возвращены в процесс на стадию приготовления раствора фосфорной 
кислоты.   
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АНАЛИЗ СООРУЖЕНИЙ ПО ОЧИСТКЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА ОТ 
НЕФТЕПРОДУКТОВ  
А. В. Шкутник ст.гр. ХТиТ-13 
Научные руководители к.т.н., ст. преп. Романовский В.И. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Одной из причин появления в природной воде органических веществ является 
ее загрязнение производственными сточными водами, возникающее в результате 
несоблюдения требований к качеству очистки сточных вод. Наиболее опасным для 
гидросферы загрязняющим веществом являются нефтепродукты. Загрязнение 
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поверхностных сточных вод нефтепродуктами происходит при переливании нефти из 
одной емкости в другую, при очистке цистерн от мазута военными и торговыми 
судами, а также при утечках топлива на складах и хранилищах горюче-смазочных 
материалов. 
В работе представлен краткий анализ результатов обследования очистных 
сооружений поверхностного стока локомотивных депо и автозаправочных станций 
(АЗС) Республики Беларусь, показывающий актуальность в разработке новых и 
совершенствовании существующих способов очистки поверхностного стока.  
 Ниже (рисунок) представлен анализ, основанный на отчете [1] о работе 
действующих локальных очистных сооружений «Опробование локальных очистных 
сооружений (ЛОС) АЗС дочерних предприятий РУП «ПО «Беларуснефть». 
  
 
Рисунок – Анализ эффективности работы локальных очистных сооружений на АЗС в 
Республике Беларусь 
 
На АЗС в Республике Беларусь широко используется оборудование следующих 
фирм для очистки дождевых сточных вод: FORTEX; ORL; TRAIDENIS; LABKO. 
Анализируя данные, приведенные в отчете, по 50 проверенным АЗС, можно 
сделать следующие выводы: 
− только на 5 из них превышение ПДК по нефтепродуктам на выпуске из 
ЛОС не наблюдалось (менее 0,3 мг/л): LABKO – 2 шт.; FORTEX, ORL, TRAIDENIS – 
1 шт. 
− превышение ПДК в 1–3 раза было на АЗС с ЛОС на марки FORTEX – 3 шт., 
ORL – 4 шт., TRAIDENIS – 2 шт., LABKO – 2 шт. (всего 11шт.). 
− превышение ПДК в 3–5 раза было на АЗС с ЛОС на марки FORTEX – 2 шт., 
ORL – 1 шт., TRAIDENIS – 3 шт., LABKO – 1 шт. (всего 7 шт.). 
− Превышение ПДК в 5 и более раз было на АЗС с ЛОС на марки FORTEX – 
6 шт., ORL – 3 шт., TRAIDENIS – 2 шт., LABKO – 3 шт. (всего 14 шт.). 
Пробы не отбирались на 13 АЗС. Из них на двух ЛОС по причине нарушения 
целостности блока (FORTEX); на трех станциях ЛОС не были подключены к системе 
канализации, на двух ЛОС существует подпор грунтовых вод и еще на двух был 
подпор с городской канализации, на четырех ЛОС отсутствовала вода в блоке после 
ТО (ORL); на одной отсутствовала вода на выходе из ЛОС (LABKO); на трех ЛОС не 
работал насос (FORTEX, TRAIDENIS).  
Так же на одной из АЗС с ЛОС марки LABKO было превышение ПДК по 
нефтепродуктам в 327,5 раза, возможной причиной возможно является некорректное 
взятие пробы из блока очистки. 
В итоге, согласно полученным данным, из 50-ти обследованных ЛОС 
действующими можно признать только 38. Возможными причинами неисправности 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
91 
работы ЛОС являются: просчеты при проектировании, ошибки при монтаже, 
технические и организационные. 
Из информации, представленной в источнике [2] следует, что на 7 
локомотивных депо из 10 обследованных наблюдается превышение содержания 
нефтепродуктов в составе сбрасываемых сточных вод в канализацию. 
На сегодняшний день проблема очистки нефтесодержащих сточных вод 
достаточно актуальна. Наличие этой проблемы определяет также актуальность 
исследований по поиску и внедрению в технологию очистки новых материалов, 
обладающих высокой активностью по отношению к извлекаемым нефтепродуктам и 
позволяющих повысить эффективность работы очистных сооружений в целом. 
Одновременно необходимо учитывать, что внедрение новой технологии может 
вызывать увеличение стоимости очистки воды, в связи с чем необходимо вести поиск 
не только эффективных, но и экономически обоснованных решений. 
Минимальная нефтеемкость из представленных на рынке СНГ сорбентов у 
МАУ-2А (0,380 г/г), максимальная заявленная у сорбента СТРГ (до 30 г/г). Для 
многих материалов, в том числе производимых в Республике Беларусь отсутствует 
информация по нефтеемкости. Некоторые материалы, например углеродные 
материалы производства Светлогорского ОАО «Химволокно» могут использоваться в 
качестве сорбционного материала для улавливания нефтепродуктов. 
Наряду с промышленно выпускаемыми сорбентами разработаны и новые 
источники их получения, например из отходов производства и потребления. 
В последнее время в качестве фильтрующих материалов, обеспечивающих 
эффективное извлечение нефтепродуктов, используют синтетические волокна, чаще 
на основе полипропилена. Республика Беларусь является крупнейшим 
производителем полимерного волокна, в связи с чем целесообразно использовать 
готовую продукцию в качестве фильтрующего материала. По сравнению с запуском 
нового производства это может стать экономически выгодным решением. С учетом 
развития ресурсосберегающей политики в республике перспективным направлением 
является использование обрезков, образующихся на производстве волокон, при 
условии сопоставимости их характеристик с параметрами готовой продукции.  
Совершенствование нормативной базы и технологии очистки 
нефтесодержащих сточных вод, позволит уменьшить нагрузку на городские очистные 
сооружения и повторно использовать очищенную воду в производственном цикле 
предприятия, что является важным решением в рамках ресурсо- и энергосберегающей 
политики. 
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ПОЛУФРИТТОВАННЫЕ ТИТАНСОДЕРЖАЩИЕ ГЛАЗУРИ ДЛЯ 
ДЕКОРИРОВАНИЯ ПЛИТОК ДЛЯ ПОЛОВ 
Алексеенко И.А. ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель профессор, доктор технических наук Левицкий И.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Выбор диоксида титана в качестве глушителя вызван рядом его положительных 
характеристик. Известно, что TiO2 является инициатором кристаллизации, 
приводящим к возникновению новых поверхностей раздела. Кроме того, TiO2 меньше 
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других глушащих добавок увеличивает вязкость стекловидного расплава, 
обусловливает высокую степень заглушенности и вследствие этого повышенную 
механическую прочность, термостойкость и химическую устойчивость глазурного 
покрытия [1–3].  
Целью данной работы является разработка рецептур сырьевых композиций для 
получения полуфриттованных глазурей для декорирования плиток для полов; 
установление основных закономерностей изменения физико-химических свойств и 
структуры глазурей изучаемой системы от состава; разработка технологических 
параметров получения глазури оптимального состава.  
Задача исследования заключается в проведении синтеза покрытий, 
обеспечивающего в процессе обжига формирование максимального количества 
кристаллических фаз, повышающих износостойкость, и матовую фактуру глазурей.  
Глазурные покрытия плиток для полов представляют собой 
стеклокристаллические компоненты, свойства которых обеспечиваются 
формированием в процессе обжига в них кристаллических фаз, равномерно 
распределенных в стекловидной матрице. Наиболее значимыми среди указанных 
свойств являются износостойкость, декоративно-эстетические характеристики, 
противоскользящие свойства, химическая и термическая устойчивость.  
Синтез глазурных покрытий осуществлялся в системе Na2O – K2O – MgO – CaO 
– Al2O3 – SiO2 – TiO2. В качестве компонентов глазурной шихты использовались 
кварцевый песок, глинозем, волластонит, оксид титана, глина огнеупорная, доломит, 
полевой шпат, каолин, специально синтезированная на кафедре технологии стекла и 
керамики фритта ОРШ [4].  
Исследовалась система сырьевых компонентов, включающая, мас.%: фритта 
ОРШ 17,5–22,5, полевой шпат 20–27,5, доломит 15–20. Постоянными компонентами в 
сырьевой композиции были кварцевый песок, глинозем, волластонит, каолин, TiO2 и 
глина огнеупорная, суммарное количество которых составило 40,0 мас.% (рисунок 1). 
 
 
Рисунок 1 – Треугольник составов исследованных глазурей 
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Фритта ОРШ вводилась в состав сырьевой композиции с целью улучшения 
качества поверхности и растекаемости глазурных покрытий. Для получения фритты 
использовались кварцевый песок, борная кислота, доломит, мел, сода 
кальцинированная, поташ. Процесс получения фритты производился в газопламенной 
печи при температуре 1450±20 0С в фарфоровых тиглях, с последующим быстрым 
охлаждением расплава путем выливания его в холодную воду для облегчения помола.  
Компоненты глазурной композиции подвергались мокрому совместному 
помолу в барабанной мельнице до остатка на сите № 0056 в количестве 0,1–0,3 %. 
Соотношение воды, компонентов и мелющих тел составляло 0,5:1:1,5. При помоле 
глазурной суспензии с целью улучшения реологических характеристик вводился 
триполифосфат натрия в количестве 0,2 мас.%  сверх 100%.  
Полученная суспензия имела влажность 45–50 %. Глазурь наносилась с помощью 
фильеры на предварительно высушенные до влажности не более 0,5% керамические 
плитки,  имеющие значения температурного коэффициента линейного  расширения  в 
пределах (70–73)⋅10–7 К–1. Покрытые глазурью плитки подвергались сушке при 
температуре 150 єС до относительной влажности не более 1 %, затем обжигались при 
температуре 1195±5 єС в течение 50 минут в конвейерной печи FMS–2500 в условиях  
ОАО «Керамин», так как воспроизвести температурный режим термообработки в 
лабораторной электрической печи не представлялось возможным.  
Глазури синтезированных  составов имели матовую структуру и различный 
цвет (палевый, серый, пепельный). Цветовые характеристики определялись при 
помощи 100-цветного атласа цветов.  
Дифференциально-термический анализ сырьевой смеси выполнен на  приборе 
DSC 404 F3 Pegasus (Германия). При температуре 560–580°С эндоэффект обусловлен 
полиморфным превращением в-кварца в б-кварц, в интервале температур 690–780°С 
соответствует разложению карбонатов и последний эндоэффект при 1080–1100°С 
вызван образованием стеклофазы. Интервал температур 1000–1195°С характеризуется 
кристаллизацией анортита, сфена и татаната магния. 
Блеск и белизна покрытий определялись при помощи фотоэлектрического 
блескомера ФБ-2. В качестве эталона использовалась баритовая пластина (белизна –        
100 %) и увиолевое стекло (блеск – 65 %). Показатели значений блеска глазурных 
покрытий находились в интервале от 10 до 13 % и определялись главным образом 
содержанием полевого шпата и фритты. С ростом их содержания взамен доломита 
блеск покрытий закономерно увеличивался.  
Микротвердость глазурных покрытий изменялась на приборе Wolpert Wilson 
Instruments (Германия) с автоматической обработкой данных. Микротвердость 
опытных образцов находилась в интервале 6257–8942 МПа, твердость по шкале 
Мооса – 6–8. Термическая стойкость всех образцов составила 125 єС.  
Все составы оказались химически стойкими к раствору № 3 по ГОСТ 27180. 
Степень износостойкости глазурей составляла 3–4.   
ТКЛР синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 
402 PC фирмы «Netzsch» (Германия) в интервале температур 20–400 єС. Значения 
ТКЛР синтезированных глазурей лежат в пределах (65,08–72,32)⋅10–7 К–1 и рост его 
значений повышался с увеличением содержания полевого шпата и доломита, 
введенных взамен фритты.  
Рентгенофазовый анализ проводился на установке «Brucker» (Германия), в 
результате чего установлено, что в глазурных покрытиях присутствуют следующие 
кристаллические фазы: анортит, сфен, рутил и титанат магния. Количество 
последнего возрастало с повышением количества введенного доломита  взамен 
полевого шпата и фритты.  
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Данные оптической и электронной микроскопии подтверждают результаты 
анализа о наличии кристаллов. Микрозондовый анализ проводился с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM-5610 LV с системой химического 
анализа EDXJED-2201 JEOL (Япония).   
Поверхность скола глазурного покрытия характеризовалась стекловидной и 
мелкокристаллической структурой, представленной в основном изометричными 
зернами с размером образований 0,1–0,3 мкм. С ростом содержания доломита, 
введенного взамен полевого шпата, в составе стеклокристаллического покрытия 
отчетливо различались кристаллы призматического габитуса, принадлежащие, 
очевидно, анортиту. Образование более крупных кристаллов (размером до 1,5–2 мкм) 
характерно при увеличении содержания фритты в сырьевой композиции. Это 
свидетельствует о формировании кристаллов анортита из образовавшегося расплава. 
Особенностью формирования данной глазури является существенное различие в 
содержании кристаллической фазы на поверхности огневого зеркала и в глубинных 
слоях покрытия. Количество кристаллических образований значительно преобладает 
на поверхности глазурного покрытия вследствие увеличения поверхности раздела 
фаз, что вызывает более интенсивную кристаллизацию анортита и рутила. 
Градиентной термообработкой глазурных покрытий установлено, что образование 
кристаллических фаз сфена и титаната магния в значительной степени определяется 
количеством введенного доломита и их формирование наблюдается в интервале 
1000–1195 єС.    
Блеск покрытия оптимального состава составляет 13 %; белизна – 67 %; ТКЛР 
– 66,20⋅10–7 К–1; микротвердость – 7894 МПа; твердость по шкале Мооса – 8; 
термическая стойкость – 125 єС; химическая стойкость – стойкая к раствору № 3; 
цвет – палевый, без дефектов на поверхности. Фазовый состав характеризуется 
наличием анортита, сфена, рутила и титаната магния. Степень износостойкости 
покрытия составляет 3–4.   
Таким образом, проведенные исследования показали возможность 
использования разработанных глазурей для декорирования керамических плиток для 
полов. Глазури удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ним действующими 
стандартами. Глазури легко окрашиваются пигментами при их содержании 3–5 %.     
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КЕРАМИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ ДЛЯ МИКРОФИЛЬТРАЦИИ ДИСПЕРСНЫХ 
СИСТЕМ 
Деревяго М.В, Деревяго Д.В, гр. 9 
Научный руководитель канд. техн. наук, доц. Павлюкевич Ю.Г. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск, Беларусь) 
          Фильтры являются основным видом проницаемых керамических пористых 
изделий. Изготовлением этого вида изделий было положено начало производству 
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проницаемой керамики. Области применения фильтров настолько разнообразны, что 
дать перечень всех типов фильтров практически не предоставляется возможным. К 
фильтрам предъявляют некоторые общие требования, в частности, достаточно 
большая степень проницаемости при возможно меньшем размере пор и высокой 
механической прочности материала. 
Целью исследований является разработка составов и технологии получения 
проницаемых высокоглиноземистых керамических материалов с заданной микро- и 
нанопористостью для изготовления керамических мембранных фильтров. 
   Керамические фильтры изготавливаются из наполнителя и связки. В качестве 
наполнителя используется электрокорунд, а в состав связки входят глина Керамик-
Веско (Украина), стекло ХТ-1 (Республика Беларусь), мел (Волковыск). Наполнитель 
является основным структурообразующим сырьевым компонентом исследуемых 
керамических масс и создает каркас фильтра. Электрокорунд придает керамическому 
материалу высокую химическую и термическую устойчивость, механическую 
прочность. Благодаря сферолитной пористой структуре, частицы имеют высокую 
поверхностную энергию и контактную площадь соприкосновения зерен, что создает 
благоприятные условия для спекания. 
   Приготовление опытных масс проводится в шаровой мельнице 
SPEEDY (Италия)  методом совместного мокрого помола компонентов. Наполнитель 
и связка смешиваются в смесители с добавлением ПАВ. Формуются образцы методом 
полусухого прессования из масс с формовочной влажностью 6–8 %. Обжигаются  в 
лабораторной электрической печи «Nabertherm» (Германия)  при температурах 1200–
1350 °С с шагом 50 °С и выдержкой при максимальной  – 2 ч. 
В результате проведенной работы установлено, что использование связующего 
на основе стекла марки,  глины огнеупорной Керамик-Веско и мела позволяет 
интенсифицировать процесс спекания высокоглиноземистой проницаемой керамики 
и при температуре обжига 1350 °С получать изделия, обладающие высокими физико-
химическими  свойствами. Расплав, образующийся при плавлении материалов связки, 
характеризуется высокой вязкостью и обеспечивает конгломерацию частиц 
электрокорунда,  формируя открытые каналообразующие поры. 
Графики зависимости водопоглощения и механической прочности представлены 
на рисунке 1. 
        Из графиков видно, что с увеличением температуры водопоглощение 
уменьшается, а прочность увеличивается. С увеличение содержания связующего 
прочность увеличивается, а водопоглощение уменьшается, это это обусловлено 
увеличением образующегося при обжиге расплава. 
Исследование микроструктуры керамических мембран позволило установить, 
что поровая структура материала представлена развитой сетью открытых 
каналообразующих пор, что позволяет применять разработанный материал для 
микрофильтрации дисперсных гидросистем. Повышение содержания связующего в 
составе масс приводит к увеличению количества образующегося при обжиге расплава 
и заполнению пор материала стеклофазой. 
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Рисунок 1 – Графики зависимости 
 
 
 
           Результаты изучения структуры методом электронной микроскопии образцов 
на основе составов № Ф 1,2, 7  представлены на рисунке 2. 
На рисунке 2 видно, что размер каркасообразующих частиц составляет 30–100 
мкм, размер пор 10–40 мкм, структура на микроуровне неоднородна. Образцы № Ф 1 
и Ф 2 имеют округлую форму и характеризуются высокой степенью распределения 
пор по размерам и неоднородностью, сплошностью затвердевшей связки. 
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состав № Ф 1, увеличение ×300 состав № Ф 2, увеличение ×300 
  
состав № Ф 7, увеличение ×1000 состав № Ф 2, увеличение ×1000 
Рисунок 2 – Микроструктура проницаемой фильтрующей керамики 
 
           Рентгенофазовый анализ образцов составов № 1,2,7, обожженных при 
температуре 1300 °С позволил установить, что основной кристаллической фазой 
является корунд, у всех образцов определяется фаза муллита. Поризующая добавка 
мела приводит к выделению фазы анортита. 
 
РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЛИНИСТЫХ СУСПЕНЗИЙ, 
СОДЕРЖАЩИХ ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ШЛАМЫ 
Богдан Е.О., к.т.н., ассистент 
Научный руководитель д.т.н., профессор Левицкий И.А. 
Белорусский государственный технологический университет 
На кафедре технологии стекла и керамики Белорусского государственного 
технологического университета в течение нескольких лет проводились исследования по 
разработке составов объемно окрашенных керамических масс на основе полиминеральной 
легкоплавкой глины месторождения «Заполье» (Беларусь, Витебская обл.) и железо- и 
кальцийжелезосодержащих гальванических шламов машиностроительных предприятий 
РБ [1–2]. Разработанные составы керамических масс позволяют получить лицевой кирпич 
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марки М 250 по механической прочности и F 75 по морозостойкости, характеризующийся 
окраской от светло- до темно-коричневых и шоколадных тонов.  
В связи с тем, что в промышленных условиях введение шламов в состав массы 
осуществлялось по шликерной технологии, проводилось исследование процесса 
разжижения глинистых суспензий, содержащих гальванические шламы, а также подбор 
эффективной комбинации электролитов и оптимизация их количества. 
Для улучшения реологических свойств шликера, включающего 85 мас.% глины 
«Заполье» и 15 мас.% железосодержащего гальванического шлама, нами использовались 
широко известные в промышленности электролиты – кальцинированная сода (Na2CO3), 
жидкое стекло (Na2O·2,8SiO2) и триполифосфат натрия (Na5P3O10), которые вводились в 
массу как раздельно, так и комплексно. Шликер для исследований готовили методом 
мокрого помола в микрошаровой мельнице. Влажность суспензии составляла 36±2 %, 
плотность – 1730 кг/м3. Так, при введении жидкого стекла в пределах 0,45–0,7 % 
наблюдается снижение значений текучести и относительной вязкости шликера с 39 до 11 
с и с 9,80 до 2,8°Е соответственно. При использовании в качестве электролита 
кальцинированной соды, минимальные текучесть (10–11 с) и вязкость (2,4–2,5°Е) 
обеспечиваются при введении 0,65–0,70 % Na2CO3. Коэффициент загустеваемости при 
этом находится в пределах 1,8–1,9.  
Несколько иная ситуация наблюдается при использовании комбинации 
электролитов «жидкое стекло–сода кальцинированная». На рисунке 1 приведена 
зависимость реологических свойств шликера от вида и количественного соотношения 
данных электролитов в комбинированной добавке. 
 
 Установлено, что время истечения шликера при использовании комбинации 
электролитов «кальцинированная сода–жидкое стекло» уменьшается по сравнению с 
введением этих добавок раздельно. Так, при добавлении 0,2 % Na2CO3 и 0,2 % 
Na2O·2,8SiO2 текучесть составляет 9 с, коэффициент загустеваемости – 1,85. 
Минимальные значения текучести и коэффициента загустеваемости, составляющие 7 с и 
1,8 соответственно, наблюдаются при совместном введении 0,2 % Na2CO3 и 0,3% 
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1 – 0,1 % Na2CO3+0,1 % Na2O·2,8SiO2;  2 – 0,1 % Na2CO3+0,2 % Na2O·2,8SiO2; 
3 – 0,2 % Na2CO3+0,2 % Na2O·2,8SiO2;  4 – 0,2 % Na2CO3+0,3 % Na2O·2,8SiO2; 
5 – 0,3 % Na2CO3+0,3 % Na2O·2,8SiO2;  6 – 0,3 % Na2CO3+0,4 % Na2O·2,8SiO2; 
7 – 0,4 % Na2CO3+0,4 % Na2O·2,8SiO2;  8 – 0,4 % Na2CO3+0,5 % Na2O·2,8SiO2; 
9 – 0,5 % Na2CO3+0,5 % Na2O·2,8SiO2 
 Рисунок 1 – Зависимость текучести (а) и коэффициента  
загустеваемости (б) от количественного соотношения электролитов 
 
а) б) 
Номер комбинации Номер комбинации 
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Na2O·2,8SiO2. Следует отметить, что при этом значения коэффициента загустеваемости 
остаются достаточно высокими для всех исследованных комбинаций электролитов и 
составляют 1,8–2,4 в зависимости от количества вводимых электролитов, что 
свидетельствует о тиксотропном упрочнении суспензии при выстаивании.  
Вероятно, при выстаивании в суспензии вследствие поперечного сшивания 
макромолекул соединений железа образуется трехмерная сетка, приводящая к 
тиксотропному упрочнению в дисперсной системе [3].  
К числу причин, не позволяющих получить более низкие значения коэффициента 
загустеваемости при совместном использовании в качестве электролитов 
кальцинированной соды и жидкого стекла, следует отнести тот факт, что используемые 
электролиты вообще не связывают ионы Fe3+, находящиеся в обменном комплексе 
глинистых минералов. 
Предполагается, что ионы трехвалентного железа совместно с катионами других 
металлов, не вступивших в реакцию с анионами электролитов, отбирают часть 
свободной воды в свои гидратные оболочки, тем самым повышая вязкость шликера [3]. 
В связи с этим дополнительно исследовалось влияние комбинации электролитов 
«жидкое стекло – кальцинированная сода – триполифосфат натрия» на реологические 
свойства шликера. Причем содержание Na2CO3 и Na2O·2,8SiO2 оставалось постоянным и 
составляло 0,2 % и 0,2% соответственно, а изменялось только содержание Na5P3O10 от 0 
до 0,24%. Минимальные значения исследуемых характеристик суспензии наблюдаются 
при увеличении содержания Na5P3O10 до 0,12%. Так, текучесть снижается до 5,7 с, а 
коэффициент загустеваемости – до 1,28. Однако при добавлении 0,08 % триполифосфата 
натрия достигаются требуемые значения времени истечения шликера после 30 с 
выстаивания (7 с) и коэффициента загустеваемости (1,35).  
На основании проведенных исследований,  для исследуемой суспензии, 
включающих 85 мас.% глины «Заполье» и 15 мас.% железосодержащего шлама, 
подобраны сочетания электролитов, вводимых сверх 100%: по 0,2–0,3 % жидкого стекла и 
кальцинированной соды, а также 0,08–0,09 % триполифосфата натрия. При этом шликер 
характеризуется следующими реологическими характеристиками: текучесть 7– 8 с; 
коэффициент загустеваемости 1,35–1,4. 
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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 
ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТОЙ ФИЛЬТРУЮЩЕЙ КЕРАМИКИ  
Гундилович Н. Н., аспирант кафедры технологии стекла и керамики 
Научный руководитель доцент, к.т.н. Павлюкевич Ю. Г. 
Белорусский государственный технологический университет (Беларусь, г. Минск) 
Фильтрующие керамические материалы нашли широкое применение при очистке 
и разделении жидких и газовых сред. Микрофильтрация молока и концентрирование 
молочных продуктов, очистка и осветление фруктовых и овощных соков, фильтрация 
рабочих жидкостей при производстве алкогольных напитков, водоочистка и многие 
другие технологические процессы основаны на применении фильтрующих материалов. 
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Высокоглиноземистые керамические материалы обладают совокупностью высоких 
эксплуатационных свойств: механическая прочность, химическая устойчивость, 
термостойкость, огнеупорность, что делает их одним их наиболее перспективных 
материалов для получения фильтрующих изделий. 
Технология производства высокоглиноземистой керамики требует высоких 
температур обжига материала. Спекание чистого Al2O3 осуществляют при температурах 
порядка 1700 °С, что приводит к высокой стоимости высокоглиноземистых материалов. 
Поэтому задача снижения температуры спекания высокоглиноземистых материалов 
является актуальной задачей.  
Снижение температуры обжига возможно путем применения химически активных 
добавок и связующих веществ. При получении высокоглиноземистой фильтрующей 
керамики создание необходимой микроструктуры материала возможно за счет 
регулирования процессов спекания и фазообразования керамических масс под действием 
химически активных добавок и связующих веществ. Применение связующих позволяет 
не только снизить температуру спекания материала, но и формировать требуемую 
структуру и фазовый состав керамических материалов. 
С целью снижения энергозатрат при получении высокоглиноземистой 
фильтрующей керамики разработаны составы керамических масс. В исследуемых 
керамических массах в качестве наполнителя использован глинозем ГК-2, в качестве 
связующего − глина Керамик-Веско, стекло марки ХТ-1 и гиббсит.   
Стекло ХТ-1 ГОСТ 19808  (Республика Беларусь) является химически и 
термически стойким, имеет бороалюмосиликатный состав, применяется для 
изготовления изделий медицинского назначения и характеризуется плотностью 2370–
2400 кг/м3, температурным коэффициентом линейного расширения (5,4–5,7)·10-6 К-1, 
высокой водостойкостью и щелочестойкостью. На сегодняшний день на ПРУП 
«Борисовский хрустальный завод» накоплены значительные запасы стекла, требующие 
утилизации. Стекло образуется при сливе верхних слоев стекломассы на стадии 
формования стеклоизделий и является отходом производства. Усредненный химический 
состав стекла ХТ-1 представлен оксидами, %: SiO2 – 72,0; Al2O3 – 6,0; B2O3 – 10,50; CaO 
– 0,80; Na2O – 6,70; K2O – 1,80; BaO – 2,0. 
Содержание глинозема ГК-2 в составах керамических масс варьировалось в 
пределах 75−85 %, стекла марки  ХТ-1 – 3,75−12,5 %; глины Керамик-Веско − 7,5−20 %; 
гиббсита ГБ-1 – 2,5−5 %. Сверх 100 % в массу вводился мел МК-1 и кокс КЛ-1 в 
количестве 5 %. Пределы варьирования сырьевых компонентов выбраны на основе 
анализа научно-технической литературы и результатов предварительно проведенных 
исследований. 
Глинозем рассеивался на ситах, отбиралась фракция 100–250 мкм. Глина 
Керамик-Веско, стекло ХТ-1, гиббсит  ГБ-1, мел МК-1 или кокс КЛ-1 подвергались 
магнитному обогащению и измельчению в мельнице шаровой SPEEDY (Италия) 
методом совместного мокрого помола компонентов при влажности 40–45 % до остатка 
на сите № 0063 – 1,0−2,0 %. Соотношение мелющих тел к сухой массе размалываемого 
материала составляло 1,5:1. Полученный шликер смешивался с глиноземом и 
высушивался. Из смеси приготавливался пресс-порошок с влажностью 6–8 %. 
Прессование осуществлялось на гидравлических прессах при давлении 60 МПа. 
Сформованные образцы подвергались обжигу в лабораторной электрической печи 
фирмы «Nabertherm» при температуре 1250–1350 °С.  
Термический анализ керамических масс осуществлялся на приборе DSC 404 F3 
Pegasus фирмы NETZSCH. Фазовый состав синтезированных материалов изучался на 
дифрактометре ДРОН-7 с ионизационной регистрацией рентгеновских лучей. 
Исследования микроструктуры проводились на сканирующем электронном микроскопе 
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JEOL 7600F (Япония) с системой химического анализа EDXJED–2201 JEOL (Япония). 
Оценка степени однородности полученных образцов на макроуровне осуществлялась на 
основании методики анализа результатов исследования кинетики водонасыщения и 
сушки материалов. Открытая пористость материала определялась по методике ГОСТ 
2409. Исследования механической прочности при сжатии синтезированных материалов 
выполнены на гидравлическом прессе марки Walter + bai ag серии LFM 100 (Швейцария) 
по стандартной методике согласно ГОСТ 8462. 
Исследование микроструктуры синтезированных материалов позволило 
установить, что при размере каркасообразующих частиц 100−250 мкм в материале 
преимущественно преобладает пористость с размером пор от 10 до 40 мкм, что 
позволяет обеспечить микрофильтрацию дисперсных гидросистем.  
Открытые, связанные между собой сети пор в структуре материала сохраняются 
при введении в состав массы связующего в количестве до 20 %. Дальнейшее увеличение 
связующего приводит к заполнению пор в процессе обжига и снижению общей 
пористости, росту количества закрытых и тупиковых пор не участвующих в процессах 
фильтрации.  
Методом анализа кинетики водонасыщения и сушки образцов керамических 
мембран установлено, что материалы характеризуются высокой степенью однородности 
структуры  на макроуровне, что свидетельствует о равномерном использовании рабочего 
пористого пространства материала. При температуре обжига 1250 °С значения открытой 
пористости составляют 52,87−55,66 %; при температуре 1300 °С – 49,30−54,91 %; при 
температуре 1350 °С – 41,43−49,74%. 
Исследование механической прочности образцов позволило установить, что 
значения механической прочности при сжатии образцов, полученных при температуре 
обжига 1250 °С составляют 0,167−2,083 МПа, при температуре 1300 °С – 0,291−3,125 
МПа, при температуре 1350 °С – 0,860−12,526 МПа, и определяются степенью спекания 
материала, характером пористости и фазовым составом.  
Анализ дифрактограмм позволил установить, что в исследуемых проницаемых 
материалах основной кристаллической фазой является корунд и муллит. Введение 
гиббсита приводит к росту механической прочности, что обусловлено активизацией 
процесса муллитообразования.  
Согласно данным дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
исследуемые массы имеют экзоэффект в интервале температур 920–990 °С, который 
обусловлен образованием скрыто-кристаллического муллита, причем величина 
экзоэффекта зависит от содержания глины и гиббсита в составах масс. При равном 
содержании глины величина экзоэффекта  выше у составов, содержащих гиббсит, что 
свидетельствует о активном взаимодействии оксида алюминия γ-Al2O3, образующегося  
при разложением Al(OH)3 в интервале температур 220–360 °С, с оксидом кремния SiO2, 
входящим в состав связующего.  
Муллитообразование в структуре связующего видно на снимках микроструктуры 
модельного состава, содержащего глину Керамик-Веско, стекло марки ХТ-1 и гиббсит 
ГБ-1, и обожженного при температуре 1350 ºС. Введение гиббсита способствует росту 
игольчатых кристаллов муллита и степени кристалличности материала связки.   
Одной из важнейших эксплуатационной характеристикой керамических мембран 
является проницаемость. Она характеризует способность материала пропускать 
дисперсионную среду и определяет производительности фильтрующей системы. 
Значения коэффициента проницаемости и открытой пористости исследуемых 
керамических образцов, обожженных при температуре 1350 °C составляют (4,213–
5,867)·10-8 м2. Наблюдается корреляция значений коэффициента проницаемости 
образцов с соответствующими значениями открытой пористости.  
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В результате проведенной работы установлено, что использование связующего на 
основе стекла марки ХТ-1,  глины огнеупорной Керамик-Веско и гиббсита ГБ-1 
позволяет интенсифицировать процесс спекания высокоглиноземистой проницаемой 
керамики и при температуре обжига 1350 °С получать изделия, обладающие высокими 
эксплуатационными свойствами. Бороалюмосиликатный расплав, образующийся при 
плавлении материалов связки, характеризуется высокой вязкостью и поверхностным 
натяжением, и обеспечивает конгломерацию частиц глинозема,  формируя открытые 
каналообразующие поры. 
Введение гиббсита в состав связующего интенсифицирует формирование 
муллита, как в объеме материала связки, так и на поверхности зерен наполнителя. γ-
Al2O3, образующийся при его термической диссоциации, с одной стороны, активно 
переходит в бороалюмосиликатный расплав, насыщая его оксидом Al2O3 и, меняя 
физико-химические свойства расплава, с другой стороны, обладая высокой химической 
активностью, усиливает кристаллизацию, тем самым способствуя росту значений 
механической прочности.  
Установлено, что величина механической прочности фильтрующей керамики 
также  определятся площадью контакта между частицами. Чем она выше, тем на 
большую площадь распределяется прилагаемая нагрузка, а, следовательно, и выше 
механические показатели. Площадь контакта частиц в материале зависит от количества 
вводимого связующего и дисперсности зерен наполнителя. При фракции глинозема 100–
250 мкм наибольшая прочность достигается при введении 25 % связующего. 
Исследование микроструктуры керамических мембран позволило установить, что 
поровая структура материала представлена развитой сетью открытых 
каналообразующих пор размером 10–40 мкм, что позволяет применять разработанный 
материал для микрофильтрации дисперсных гидросистем. Повышение содержания 
связующего в составе масс приводит к увеличению количества образующегося при 
обжиге расплава и заполнению пор материала стеклофазой. Введение в массу для 
производства керамических мембран связующего в количестве более 20 % приводит к 
снижению открытой пористости и возникновению закрытых пор, не участвующих в 
процессах фильтрации. 
Изучение кинетики водонасыщения и сушки образцов керамических мембран 
позволило установить, что структура полученных материалов однородна на макроуровне 
и способна обеспечить эффективное использование всего объема фильтрующего 
материала.  
В результате выполнения исследований разработан состав керамической массы, 
включающий в качестве наполнителя глинозем в количестве 80 %, а в качестве 
связующего глину огнеупорную Керамик-Веско – 12,5 %, стекло марки ХТ-1 – 5 %, 
гиббсит ГБ-1 – 2,5 %, мел МК-1 – 5 %, позволяющий при температуре синтеза 1350 °С 
получить фильтрующие керамические материалы с высокими эксплуатационными 
свойствами. 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРЕПЕЛА МЕСТОРОЖДЕНИЕ «СТАЛЬНОЕ» В 
ПРОИЗВОДСТВЕ ПЛИТОК ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ ОБЛИЦОВКИ СТЕН  
Деревяго Д.Д., Деревяго М.Д., гр. 9 
Научный руководитель канд. техн. наук, доц. Павлюкевич Ю.Г 
Белорусский государственный технологический университет ( г. Минск, Беларусь) 
В производстве плиток для внутренней облицовки стен является актуальным 
использование местного нового вида нетрадиционного сырья. Исследование трепела 
месторождение «Стальное» с целью использования его в силикатной 
промышленности представляет большой интерес с позиций комплексного 
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использования данного минерального сырья, необходимости развития сырьевой базы 
промышленности РБ. 
           Трепел – кремнеземистая осадочная порода от сероватого до тёмно-серого, 
бурого, красного и чёрного цвета, в природном состоянии характеризуются высокой 
пористостью, достигающей 80–85 %, содержащая аморфный кремнезём в виде 
мельчайших частиц опала  и халцедона (размерами от 0,0025 до 0,005 мм). В состав 
входит также небольшое количество скелетов диатомей, спикулей губок, раковин 
радиолярий. 
           Трепел месторождения «Стальное» отличается по своим свойствам от всех 
известных аналогов значительным содержания кальцита, вследствие чего его часто 
называют карбонатным. Изучалась структура, минералогические особенности и 
фазовые превращения в процессе термообработки пород от 20 оС до их плавления. 
            Результаты термической обработки трепела в интервале температур 700–      
1100 оС представлены в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 – Результаты термической обработки трепела в интервале температур 
700–1100 оС 
Температура,       
оС 
Характеристика Код, № карты и  
цвет 
 Природный Сыпучий порошок Серый 
700 Сыпучий, произошло частичное спекание 19.0–6/8 серо- 
коричневый 
800 Сыпучий, произошло частичное спекание 19.0–6/8 серо- 
коричневый 
900 Сыпучий, спекся 20.0–8/4 палевый 
1000 Сыпучий, спекся 20.0–8/4 палевый 
1100 Произошло оплавление,   остекловывание, 
спекся  
20.0–8/4 палевый 
           Как видно из таблицы 1.1, трепел спекается при температурах около 900–1000 
оС, плавится – при температуре 1100 оС. Цвет образцов по мере повышения 
температуры обжига изменяется от серого до палевого. При температуре 1100 оС 
наблюдается оплавление и остекловывание. 
           Дифрактограмма обожжённого при 1100 оС  трепела месторождения 
«Стальное» представлены на рисунке 1. 
 
 
Q – α-кварц; Са – СаSiO3. Межплоскостные расстояния приведены в нм 
Рис.1.Дифрактограмма трепела месторождения «Стальное» обожжённого при 1100оС 
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Из полученной рентгенограммы видно, что основными кристаллическими 
фазами, присутствующими в трепеле месторождения «Стальное» обожжённого при 
1100 оС являются кварц и метасиликат кальция. 
           Для приготовления керамических масс применяемые для производства 
облицовочных плиток использовались следующие сырьевые материалы: глина 
«Керамик-Веско» (Украина), каолин KС-1 (Украина), глина месторождения 
«Гайдуковка» (Беларусь), кварцевый песок Гомельского ГОКа (Беларусь), доломит 
месторождения «Руба» (Беларусь), трепел месторождения «Стальное» (Беларусь), 
гранитные отсевы РУПП «Гранит» (Беларусь). 
         Опытные плитки изготавливались методом полусухого прессования с мокрой 
подготовкой сырьевых материалов. Сырьевые материалы измельчались в шаровой 
мельницы  в течении 15 мин., далее для приготовления пресс-порошка шликер 
обезвоживали в сушильном шкафу. Отпрессованные плитки высушивались в течение 
одних суток до остаточной влажности 0,7 % в сушильном шкафу при температуре 100 
ºС. Обжигались образцы в печи при температурах 1000 и 1110 ºС. 
          На опытных образцах были изучены следующие свойства: усадка (огневая), 
кажущаяся плотность, водопоглощение и открытая пористость, предел механической 
прочности при изгибе и температурный коэффициент линейного расширения. 
          В ходе исследования было установлено, что такие свойства как 
водопоглощение, пористость и плотность зависят от температуры синтеза. При 
повышении температуры активизируется процесс спекания, что в свою очередь ведет 
к уменьшению водопоглощения от 19,78 до 16,97 %, пористости от 34,15 до 16,97 % 
и, соответственно, повышению прочности образцов. 
Установлено, что с повышением температурной термообработки значения 
механической прочности образцов увеличиваются от 12,96 до 17,65 МПа. Трепел 
интенсифицирует процесс спекания, в результате которого происходит уменьшение 
пористости, водопоглошение и увеличение плотности и механической прочности. 
Поскольку механическая прочность зависит от фазового состава. Основными 
кристаллическими фазами, присутствующими в изучаемых составах, являются кварц, 
анортит и клиноэнстатит. Сравнительный анализ фазового состава образцов показал,  
с увеличением содержания трепела увеличивается  механическая, что можно 
объяснить присутствием в трепеле значительных количеств карбонатов, при 
разложении которых образуется СаО, который впоследствии связывается в анортит, 
повышая прочностные показатели материалов. Поэтому с увеличении содержания 
трепела увеличивается механическая прочность. 
 
РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ РАДИОПРОЗРАЧНЫХ СТЕКОЛ 
Дяденко М.В. старший преподаватель к.т.н., Мицкевич Н.Р. ст. 5 курса 8 группы 
Научный руководитель старший преподаватель к.т.н. Дяденко М.В. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Основу радиопрозрачных материалов составляют органические и 
неорганические диэлектрики, а также специальные типы стекол, обеспечивающие 
пропускание электромагнитного излучения радиочастотного диапазона 105 –1012 Гц 
при минимальном его отражении. Это обеспечивается при низких диэлектрических 
потерях и минимальном отражении радиоволн. В настоящее время в странах СНГ 
существует потребность в недорогих радиопрозрачных материалах. Одним из таких 
материалов являются радиопрозрачные стекла, которые должны характеризоваться  
низкой степенью поглощения электромагнитного излучения радиочастотного диапазона 
и показатели термостойкости не ниже 150 оС. 
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Разработку радиопрозрачных стекол проводили на основе системы K2O–BaO–
TiO2–SiO2 при следующем содержании оксидов, %: 50–70 SiO2; 20–40 Σ(K2O+BaO); 10–
30 TiO2. 
Синтез указанных стекол осуществлялся в газовой печи периодического 
действия при максимальной температуре 1500±10 оС, по результатам которого 
отмечено, что все стекла прозрачны, однородны по составу и не имеют газовых 
включений.  
Характер взаимодействия радиоволн со стеклом определяется его 
электрическими свойствами. При попадании в электромагнитное поле в образце 
стекла в зависимости от его структуры может возникнуть ток сквозной проводимости, 
вызванный движением свободных зарядов, и поляризацией. 
Радиопрозрачность опытных титаносиликатных стекол оценивалась в 
диапазонах 8–11,3 ГГц и 26–35 ГГц. На ее величину, главным образом, оказывают 
влияние релаксационные и деформационные потери.  
По результатам проведенных исследований установлено, что для опытных 
стекол величина поглощения электромагнитного излучения СВЧ диапазона 
определяется количеством оксида титана в их составе: повышение его содержания от 
10 мол. % до 30 мол. % вызывает увеличение поглощения радиоволн в диапазоне 8–
11,3 ГГц на 2–4 % и уменьшение в интервале 26–35 ГГц.  
В области частот 26–35 ГГц наблюдается рост поглощения электромагнитного 
излучения с увеличением содержания оксида бария. Данный факт обусловлен 
уменьшением частоты собственных колебаний Ba+2 и повышением интенсивности 
деформационных потерь, которые обусловлены образованием слабых участков в 
структуре стекла за счет роста доли иона-модификатора BaO, характеризующегося 
слабой связью с кислородом. 
Как известно, энергия радиоволны при ее распространении в веществе 
преобразуется в другие виды энергии, в частности, в электрическую и тепловую. В 
связи с этим, радиопрозрачный материал должен быть диэлектриком и иметь 
высокую термостойкость. 
Термостойкость характеризует способность опытных стекол выдерживать 
резкие перепады температур без разрушения и зависит в первую очередь от 
температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР). Установлено, что 
введение BaO обусловливает рост значений ТКЛР титаносиликатных стекол в 
результате деполимеризации кремнекислородного каркаса и, как следствие, 
увеличения доли немостиковых атомов кислорода, усиливающих асимметрию связи 
Si–O. Требуемые показатели термостойкости опытных стекол достигаются при 
соотношении (K2O+BaO)/TiO2, составляющем 0,65–2. 
Таким образом на основе системы K2O–BaO–TiO2–SiO2 синтезированы стекла, 
характеризующиеся поглощением электромагнитного излучения радиочастотного 
диапазона не выше 5 %, с требуемым комплексом электрических и термических 
характеристик. 
 
РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ СТЕКОЛ, УСТОЙЧИВЫХ К КРИСТАЛЛИЗАЦИИ, 
ДЛЯ СВЕТОВЕДУЩЕЙ ЖИЛЫ ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 
Дяденко М.В. к.т.н., Левицкий И.А. проф. д.т.н. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Основой получаемых волоконно-оптических пластин является одножильный 
световод, который состоит из стекла световедущей жилы с показателем преломления 
не менее 1,77; стекла светоотражающей оболочкой с показателем преломления, не 
превышающим 1,50, и стекла защитной оболочки.  
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Многостадийность процесса изготовления изделий волоконной оптики, 
включающего синтез стекол, вытягивание жесткого одножильного волокна, 
перетяжку пакета одножильных волокон (получение многожильного волокна), 
формирование волоконно-оптических элементов и получение изделий на их основе, 
обусловливает влияние многих факторов на стабильность технологических процессов 
и качество волоконно-оптических изделий. 
Синтез стекол для световедущей жилы ведется в платиновом сосуде 
периодического действия при температуре 1250±20 оС. При относительно низкой 
кристаллизационной способности выдержка стекол в течение 20–30 ч в платиновом 
тигле в интервале температур 800–1250 оС при формовании волокна приводит к 
выделению единичных кристаллов, которые являются концентраторами рассеяния 
световой энергии и причиной потерь передаваемой информации. Кроме того, 
кристаллические включения в расплаве стекла вызывают обрывность волокон, что 
нарушает стабильность процесса их формования. Это ужесточает требования по 
устойчивости стекол к кристаллизации в температурном интервале вытягивания 
волокна. 
Стекло для световедущей жилы оптического волокна относится к 
поликомпонентным системам, поэтому предупреждение фазового разделения у стекол 
данного типа является сложной задачей и вызывает большие трудности при ее 
решении. Это обусловливает необходимость разработки стекла для световедущей  
жилы, которое должно быть устойчиво к фазовому разделению в температурном 
интервале 800–1150 оС и отвечать определенному комплексу требований: показатель 
преломления должен быть не ниже 1,77; значение ТКЛР находиться в пределах (70–
80)·10–7 К–1; а выработочный интервал составлять 100–150 оС при изменении вязкости в 
пределах 109–104 Па·с. 
Для решения поставленной задачи выбрана область составов стекол на основе 
системы BaO–La2O3–B2O3–TiO2–SiO2 при суммарном содержании оксидов B2O3, ZrO2, 
SiO2 и Nb2O5, составляющем 60%.  
Выбор для исследования частного сечения многокомпонентной системы 
обусловлен их существенным влиянием на кристаллизационную способность стекол, 
их реологические и оптические характеристики. Получение стекол для световедущей 
жилы с требуемым показателем преломления представляется возможным на основе 
низкокремнеземистых составов с содержанием SiO2 менее 50 %. Добавки оксида-
стеклообразователя не позволяют получить стекла с высоким значением показателя 
преломления, поэтому его содержание ограничено пределами 20–30 % [1]. 
Синтез опытных стекол осуществлялся в интервале температур 1270±20 оС. По 
результатам оценки технологических свойств синтезируемых образцов установлено, 
что стекла с содержанием оксида титана 20–25 % включают нерастворившиеся зерна 
тугоплавких компонентов и заглушены при выработке.  
С целью установления природы глушения при выработке проведено 
исследование опытных стекол методом просвечивающей электронной микроскопии, 
результаты которой представлены на  рисунке 1. 
Из рисунка 1 видно, что стекло с содержанием оксида титана 25 % склонно к 
бинодальной (капельной) ликвации. Отмечено присутствие капель жидкости 
правильной формы с размером 0,5–0,8 мкм, которые, по-видимому, способствуют 
развитию кристаллизации опытных стекол в процессе их термообработки.  
Устойчивость экспериментальных стекол определялась методом градиентной 
кристаллизации при 6-ти часовой термообработке. Определено, все стекла в той или 
иной степени проявляют признаки фазового разделения. Наиболее склонными к 
кристаллизации являются стекла, в которых содержание TiO2 составляет более 15 %, 
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а оксида лантана – 15–25 %. Основными кристаллическими фазами, которые 
выделяются при термообработке образцов стекол, являются LaBO3, Ba3SiO5, SiO2 (α-
кварц), TiB0,024O2 и TiO2 в форме рутила.  
 
  
х10000 х10000 
  
х30000 х30000 
Рисунок 1 – Электронно-микроскопические снимки структуры образцов 
стекол, содержащих 25 % TiO2 
 
В стекле титан может находиться в четверной или в шестерной координации и 
доля четырехкоординированного титана тем больше, чем выше основность стекла. В 
условиях высокой основности (составы с повышенной концентрацией оксидов 
щелочных или щелочноземельных элементов, составляющей свыше 20 %) диоксид 
титана выступает в качестве стабилизатора стеклообразного состояния, что 
обусловлено переходом титана из шестерной координации в четверную [2]. Несмотря 
на то, что в исследуемых многокомпонентных составах стекол оксид бария по 
отношению к оксиду титана присутствует в избытке, все опытные образцы стекол 
склонны к фазовому разделению при их термообработке. Это, вероятно, связано с 
тем, что некоторое количество BaO может способствовать переходу бора из тройной 
координацию в четверную. При этом оставшаяся доля оксида бария не обеспечивает в 
полной мере образование группировок [TiO4], что является результатом выделения 
преимущественно титансодержащих кристаллических фаз при термообработке 
опытных стекол. 
Установлено, что минимальную склонность к кристаллизации проявляют 
стекла, включающие La2O3, TiO2 и BaO в соотношении, равном [1:1:(2–3)]. Однако 
стекло данного состава характеризуется поверхностной кристаллизацией в 
интервале температур от 920±5 оС до 1000±5 оС и отсутствием согласования по 
комплексу оптических, термических и реологических характеристик. В связи с этим 
на следующем этапе осуществлено модифицирование стекла базового состава 
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оксидами WO3 и Y2O3 с целью повышения устойчивости стеклообразного состояния 
и корректирования оптических, термических и вязкостных характеристик. 
Использование оксидов Y2O3 и WO3 в количестве от 1 до 3 % изменяет показатель 
преломления от 1,7868 до 1,8073, а величину ТКЛР – от 76·10–7 до 80·10–7 К–1.  
Определено, что совместное использование оксидов WO3 и Y2O3 в соотношении 
1:3 позволяет получить стекло с высокой устойчивостью стеклообразного состояния в 
температурном интервале вытягивания волокна, коротким интервалом формования, 
величиной показателя преломления nD>1,8 и значением ТКЛР, изменяющимся в 
пределах (75–79)·10–7 К–1. 
Основные физико-химические свойства стекла оптимального состава  
приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика стекол промышленного и разработанного 
составов 
Стекло для световедущей жилы 
Основные характеристики стекла разработанного 
состава 
промышленного состава 
1 Кристаллизационная способность 
при термообработке в интервале 
650–1000 оС в течение 6 часов 
Отсутствие  
кристаллизации 
Кристаллические фазы 
LaTiO3, Ti2O3, Ba2LaZrO5,5 
и SiO2 (α-кварц 
высокотемпературный) 
2 Светопропускание при длине 
волны λ=540 нм, % 
84 81 
3 Показатель преломления nD 1,8038 1,8200 
4 ТКЛР, α·107, К-1  77,4 77,8 
 
Таким образом, опытные стекла при соотношении оксидов-модификаторов La2O3, 
TiO2 и BaO, равном [1:1:(2–3)], и введении добавок Y2O3 и WO3 в количестве 1–3 % 
характеризуются устойчивостью стекол к кристаллизации в температурном интервале 
600–1100 оС при изотермических выдержках до 24 ч. При этом показатель преломления 
оптимального стекла составляет 1,8050, а величина светопропускания при длине волны 
540 нм – 84±2 %.  
Литература: 
1. Полухин, В.Н. Исследование дисперсионных свойств силикатных и 
боросиликатных стекол, содержащих окислы редких элементов: дис. канд. техн. наук: 
05.17.11 / В.Н. Полухин. – Б.м, Б.г. – 224 с. 
2. Ходаковская, Р.Я. Химия титансодержащих стекол и ситаллов / Р.Я. Ходаковская. – 
М.: Химия, 1978. – 288 с. 
 
ОДНОСТАДИЙНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА  
ГРАНУЛИРОВАННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
Жих Б.П. магистрант, Бриль А.А. ст. 
Научный руководитель доцент, к.т.н. Терещенко И.М. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Пеностекло – теплоизоляционный материал, представляющий собой вспененную 
стекломассу. Традиционно для его получения используется способность силикатных 
стекол размягчаться, а в случае наличия газообразователя – вспениваться при температуре 
более 700–800 °С. По мере роста вязкости при охлаждении вспененной стекломассы до 
комнатной температуры полученный пенный продукт твердеет, приобретая значительную 
механическую прочность. 
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Классическое пеностекло производится по порошковой технологии: 
тонкоизмельченное (2–10 мкм) силикатное стекло смешивается с газообразователем 
(обычно – углеродом), однородная смесь поступает в специальную туннельную печь. В 
ходе нагрева до 800–900 °С стекло вначале спекается, а затем переходит в вязко-жидкое 
состояние, а углерод окисляется с образованием газообразных CO2 и CO, которые и 
вспенивают стекломассу. Следует отметить также важную роль окислительно-
восстановительных процессов взаимодействия углерода с компонентами размягченного 
стекла, что говорит о достаточной сложности механизма пенообразования [1].  
Основные характеристики пеностекла: плотность 150–200 кг/м3, теплопроводность 
0,05–0,08 Вт/м·К, предел прочности при сжатии 0,7–3,0 МПа, шумопоглощение – до 56 дБ, 
диапазон температур эксплуатации: -260–800 °С. 
Наряду с отличными теплоизоляционными свойствами, пеностекло обладает 
долговечностью, механической прочностью, имеет высокую морозостойкость, не горюче, 
устойчиво к воде, к кислотам и их парам, не подвержено поражению бактериями и 
грибками, а также способно сохранять эти свойства постоянными в течение длительного 
времени. Недостатком же является  жесткая привязанность существующей технологии 
производства пеностекла  к сырью – стекольному бою определенного химического 
состава. Его изменение вызывает резкое ухудшение качества продукции. Термообработка 
порошковой шихты является весьма затратным процессом.  
В последнее время растет интерес к гранулированным вспененным материалам 
(гравий, щебень). За рубежом накоплен опыт использования в строительстве вспененного 
гравия Poraver и щебня Schaumglas. Особенно выгодным считается производство 
мелкогранулированного легкого материала (1–4 мм), более эффективного с точки зрения 
теории теплообмена.  
Технологический процесс производства гранулированного пеностекла не имеет 
особых сложностей, напротив, существенно интенсифицируется процесс вспенивания (до 
5–20 мин), в большинстве случаев отпадает необходимость отжига. Производство не 
требовательно к составу стекла и к типу теплотехнических агрегатов. Возможным 
становится широкое применение природного и техногенного сырья. Успешно решается 
проблема снижения температуры вспенивания стекла. Имеется ряд публикаций, согласно 
которым синтез пеностекла осуществляется при температурах порядка 300–500 °С [2, 3]. 
В целом гранулированное пеностекло несколько уступает по теплоизоляционным 
характеристикам блочному, однако, обладая существенно меньшей ценой (в среднем в 8–
10 раз), пользуется большим спросом при производстве легких бетонов, выполнении 
теплоизолирующих засыпок, обеспечении звукоизоляции, для термоизоляции 
оборудования, поглощения электромагнитных волн, в качестве адсорбента и 
фильтрующей среды. 
Альтернативой традиционному пеностеклу может служить вспененный 
силикатный материал получаемый по одностадийной  технологии, разработанной в БГТУ. 
Сущность новой технологии получения вспененных стеклообразных материалов основана  
на следующих положениях: в качестве сырья используется не стеклобой и не 
механическая смесь компонентов, а химические соединения, содержащие в своем составе 
все необходимые компоненты для стеклообразования и для вспенивания; конечный 
продукт получается путем гидротермального синтеза стекла из силикатов с 
одновременным вспениванием; синтез осуществляется при низких в сравнении с 
традиционным стекловарением температурах (350–500°С); вспенивание осуществляется 
при пиропластическом состоянии материала выделяющимися из него парами воды; 
придание водостойкости вспененному материалу достигается за счет ввода в шихту 
водоупрочняющих добавок; вспенивание гранулированного полуфабриката обеспечивает 
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возможность получения на его основе, как блоков, так и щебня и гравия, снижает 
трудоемкость процесса и энергозатраты. 
Таким образом, вспененный силикатный гранулированный материал получают по 
одностадийной технологии, исключающей варку стекломассы, что значительно 
энергетически выгоднее в сравнении с производством пеностекла. Это обуславливает 
применение в качестве основного сырьевого компонента аморфного кремнеземистого 
сырья, например, диатомитов, трепелов, техногенного кремнезема и др.  
Технологический процесс изготовления гранулированного материала включает 
такие стадии как сушку, механоактивацию исходного сырья; дозирование, смешение и 
увлажнение компонентов; получение гидратированных полисиликатов; гранулирование; 
вспенивание при температуре 350–550°С и фракционирование продукта. 
Полученный по данной технологии материал обладает следующими показателями 
которые обеспечиваются пористой структурой и его силикатной основой:  насыпная 
плотность ρ=75–190 кг/м3, эффективная водостойкость Н=0,8–1,3 мг/см3; механическая 
прочность на раздавливание Р = 0,3–2,5 МПа. Разработанный материал не имеет  запаха и 
эмиссии вредных веществ; негорюч (класс НГ); биологически устойчив. 
Отличительной особенностью  предлагаемой технологии является преодоление 
недостатка таких пеноматериалов: низкой химической стойкости к воде. Обеспечивается 
возможность варьирования в широких пределах размеров гранул (от 0,7 до 40 мм). По 
сравнению с пеностеклом материал отличается более низкой температурой вспенивания и 
отсутствием стадии отжига.    
Особый комплекс характеристик позволяет использовать в виде тепло- и 
звукоизоляционных засыпок при устройстве крыш, стен зданий, междуэтажных 
перекрытий. Использоваться в производственных процессах, где требуется сохранение 
(изоляция) тепла или холода, для изоляции надземных и подземных трубопроводов, 
технологического и резервуарного оборудования, для изготовления легких бетонов и 
теплых штукатурок. Перспективным направлением применения такого материала 
является защита зданий от электромагнитного излучения.  
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ СПЕКАНИЯ ТЕРМОСТОЙКОЙ КЕРАМИКИ НА 
ОСНОВЕ ЛИТИЙАЛЮМОСИЛИКАТНОЙ СИСТЕМЫ 
Кичкайло О. В. науч. сотр. 
Научный руководитель проф. Левицкий И. А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Производство термостойкой керамики хозяйственного назначения в 
Республике Беларусь остается перспективным направлением в связи с наличием 
производственной базы и сохранением устойчивого спроса на качественные 
термостойкие керамические изделия (кофеварки, жаровни для тушения, сковородки и 
т. п.), которые в настоящее время импортируются небольшими партиями из 
Нидерландов, Бразилии и других стран. По сравнению с аналогичными видами 
продукции, изготавливаемыми из алюминия и чугуна, термостойкие керамические 
изделия являются более конкурентоспособными ввиду безвредности их составов, а 
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также экологической чистоты производства. На сегодняшний день в Республике 
Беларусь производство подобных термостойких керамических изделий 
хозяйственного назначения отсутствует. 
Сопоставление литературных данных в области разработки физико-химических 
основ синтеза и исследований свойств керамических термостойких материалов 
показывает, что наиболее перспективной для получения указанных хозяйственных 
изделий является керамика на основе алюмосиликатов лития. Однако подобные 
материалы характеризуются высокими показателями пористости и требуется 
интенсификация процессов спекания в исследуемой системе. Один из эффективных 
способов влияния на структуру и свойства керамики − введение в состав исходной 
шихты компонентов, образующих жидкую фазу в области температур обжига за счет 
плавления или взаимодействия с образованием эвтектического расплава. 
Для исследований выбрана система компонентов: глина огнеупорная – 
каолин – песок кварцевый – карбонат лития – глинозем. В качестве минерализаторов 
использовались жженая магнезия (ЖМ), мел (МЛ), доломит (ДЛ), магнезит (МГ), 
датолитовый концентрат (ДК), борат кальция (БК), колеманит (КТ) и апатитовый 
концентрат (АК), которые вводились раздельно в количестве 1, 3, 5 и 7 мас. % взамен 
просяновского каолина при помоле сырьевых материалов. 
Изготовление изделий осуществлялось по шликерной технологии методом 
совместного мокрого помола. Литье изделий производилось в пористые формы сливным 
способом. Высушенные образцы подвергались обжигу в электрической печи при 
температурах 1100–1200 °С с выдержкой при конечной температуре в течение 1 ч.  
Опытные образцы, полученные в результате термообработки в диапазоне 
температур 1100–1200 °С, характеризовались равномерной окраской от бело-
молочной до светло-бежевой цветовой гаммы. Качество обожженных материалов 
удовлетворительное за исключением составов с добавками бората кальция и 
колеманита, характеризующихся растрескиванием и оплавлением поверхности. Это 
можно объяснить тем, что при использовании указанных минерализаторов в 
сырьевых композициях при обжиге происходит интенсивное нарастание маловязкого 
расплава, образующегося преимущественно во внешних слоях образцов. 
Следует также отметить, что при использовании бората кальция и жженной 
магнезии в процессе приготовления керамических масс наблюдалось ухудшение 
реологических характеристик шликера, заключающееся в коагуляции, что затрудняло 
его слив из мельницы после помола и последующую отливку полуфабриката изделий. 
В ходе исследований установлено, что при температуре обжига 1100 °С все 
опробованные добавки не оказывают существенного интенсифицирующего действия на 
спекание материалов. В этом случае добавки в большей степени являются отощителями 
масс. Причем, раздельное введение 5 мас. % жженной магнезии, магнезита, доломита и 
мела в исследуемые массы оказывает разрыхляющее действие на структуру материалов, 
что отражается в ухудшении показателей спекания: наблюдается рост водопоглощения 
до 24,4–33,5 % и пористости до 33,4–44,5 %, соответственно понижение плотности до 
1328–1563 кг/м3. Зависимости прочности образцов на сжатие при рассматриваемой 
температуре обжига и содержании добавок также свидетельствует о слабом влиянии 
минерализирующих компонентов на спекание. Так, показатели прочности образцов при 
сжатии составляют 33,7–39,1 МПа. Значения термического коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР) модифицированных материалов находятся в интервале от минус 
0,11·10–6 до 2,31·10–6 К–1. 
При повышении температуры обжига до 1200 °С выбранные добавки 
оказывают неравноценное влияние на свойства синтезированных керамических 
материалов. Наиболее эффективно влияют на уплотнение материала, снижение 
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пористости и водопоглощения вследствие активного образования расплава при этой 
температуре борсодержащие добавки, особенно колеманит, – величина 
водопоглощения уменьшается до 4,3 %. Значительно растет усадка  образцов – до 
9,5 % (ДК), 10,0 % (БК) и до 10,1 % (КТ). При введении этих минерализаторов 
значения термического коэффициента линейного расширения образцов составляют от 
0,54·10–6 до 2,17 ·10–6 К–1. 
Установлено активное минерализующее действие апатита в исследуемой 
системе. Процессы уплотнения начинают развиваться при термообработке при 
1200 °С, когда происходит значительное образование при спекании керамического 
материала жидкой фазы, которая заполняет поры в образцах. В результате 
обогащения стеклофазы оксидами лития и фосфора ее реакционная способность резко 
возрастает, что обусловливает изменение состава стеклофазы, путем введения 
добавок апатита, содержащего комплекс оксидов, способствующих снижению 
вязкости, повышению реакционной способности жидкой фазы, что оказывает 
воздействие на свойства материалов. При этом синтезированные материалы 
характеризуются следующими показателями свойств: усадка – 8,7 %; водопоглощение 
– 4,6 %; открытая пористость – 9,1 %; кажущаяся плотность – 1979 кг/м3; ТКЛР – 
0,73⋅10−6  К–1; механическая прочность при сжатии – 65,6 МПа. 
Как показали исследования, жженная магнезия также является эффективным 
плавнем и существенно снижает число открытых пор в материале (открытая 
пористость у модифицированных материалов уменьшается до 14,7 %), повышает 
прочность при сжатии до 67,6 МПа. Однако необходимо отметить, что использование 
этой добавки значительно повышает усадку образцов до 19,6 %, что может вызвать 
коробление и растрескивание готовых изделий. Введение жженной магнезии 
наиболее существенно влияет на изменение показателей ТКЛР синтезированной 
керамики, снижая их до резко отрицательных (минус 2,40·10−6 К−1). 
Введение мела и доломита оказывает слабое влияния на спекание образцов. Но 
при этом происходит резкое снижение значений ТКЛР до минус 0,82·10−6 К−1 (МЛ) и 
минус 0,87·10−6 К−1 (ДЛ). Добавка магнезита является неэффективной, так как 
водопоглощение образцов увеличивается до 26,2–28,7 %, пористость – до 38,9–
40,9 %, соответственно происходит снижение кажущейся плотности до 1428–
1484 кг/м3 и механической прочности при сжатии – 32,0–33,2 МПа. При этом 
показатели ТКЛР снижаются и принимают отрицательные значения – 
минус 0,40⋅10−6 К–1.  
На основании полученных данных установлено, что в качестве спекающих 
добавок при синтезе керамических термостойких материалов наиболее эффективным 
из опробованных компонентов является апатитовый концентрат. 
 
ГЛАЗУРИ ПОВЫШЕННОЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПЛИТОК ДЛЯ ПОЛОВ 
Круковская И.В. ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель профессор, доктор технических наук Левицкий И.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Глазурные покрытия плиток для полов представляют собой 
стеклокристаллические композиции, большая часть результатирующих свойств 
покрытий обеспечивается за счет формирующихся в процессе термообработки 
кристаллических фаз, равномерно распределенных в стекломатрице. Среди таких 
свойств плиток для полов наиболее актуальными характеристиками являются 
износостойкость, требуемые декоративно-эстетические характеристики, 
противоскользящие свойства, химическая и термическая устойчивость.  
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Известно [1], что совместное присутствие оксидов титана и ZrO2 при синтезе 
матовых и кристаллических глазурей основано на принципе пересыщения 
поверхностного слоя покрытия данными оксидами, которые выделяются на 
поверхности глазури в виде кристаллов различных размеров и форм.     
Целью данной работы является разработка рецептур сырьевых композиций для 
получения полуфриттованных титансодержащих глазурей повышенной 
износостойкости для декорирования плиток для полов; установление основных 
закономерностей изменения физико-химических свойств и структуры глазурей 
изучаемой системы от состава; разработка технологических параметров получения 
глазури оптимального состава.  
Сырьевая композиция для получения глазурей для плиток для полов включала 
следующие составляющие, мас. %: специально синтезированную фритту марки ОРС, 
технический глинозем ГК-1, огнеупорную глину «Гранитик-Веско» (Украина); 
доломит месторождения «Руба» (Витебская обл.), кварцевый песок марки ОВС-050-1 
Гомельского ГОКа (Республика Беларусь); полевой шпат вишневогорский, циркобит 
МО, оксид титана, волластонитовый концентрат марки МО (Россия).  
Фритта ОРС [2] вводилась в состав сырьевой композиции с целью улучшения 
качества покрытия и синтезировалась в системе R2O–RO–B2O3–Al2O3–SiO2 (где R2O – 
Na2O и K2O; RO – CaO и MgO). Варка фритты осуществлялась при температуре 
1480±20 єС в фарфоровых тиглях в лабораторной газовой пламенной печи со 
скоростью подъема температуры 250 єС/ч до полного провара.  
Глазурный шликер готовился совместным помолом компонентов глазурной 
композиции в шаровой мельнице до остатка на сите № 0056 в количестве 0,1–0,3%. 
Соотношение воды, компонентов и мелющих тел составляло 0,5:1:1,5. При помоле 
глазурной суспензии с целью улучшения реологических характеристик вводился 
триполифосфат натрия в количестве 0,2 мас.%, вводимых сверх 100%. 
Исследованная область составов включала, мас.%: доломит 15,0–20,0; фритта 
ОРС 17,5–22,5; полевой шпат 25,0–32,15. Постоянными компонентами, вводимыми в 
количестве 35%, являлись TiO2, глинозем, глина «Гранитик-Веско» волластонит, 
циркобит.    
Полученная глазурь имела влажность 45–50%. Плотность глазури составляла 
1720±200 кг/м3. 
Полученная суспензия наносилась на поверхность высушенных до влажности 
не более 0,5% образцы керамических плиток, которые характеризуются значением 
ТКЛР (70–73)⋅10–7 К–1. Покрытые опытными глазурями плитки подвергались сушке 
при температуре 105±2 єС, а затем обжигу в газопламенной печи поточно-
конвейерной линии FMS–2500 при температуре 1195±5 єС в течение 45±5 мин в 
производственных условиях ОАО «Керамин».  
Цветовая гамма глазурных покрытий характеризовалась светлыми тонами 
преимущественно желтовато-кремовых оттенков. Большинство глазурей имели 
равномерный разлив, матовую, бархатистую на ощупь поверхность.  
Определение координат цвета, доминирующей длины волны, чистоты тона и 
светлоты осуществлялось на спектрофотометре фирмы «PROSCAN» модели MC-122 
(Германия – Республика Беларусь). Глазурные покрытия отличаются значениями 
коэффициента отражения, составляющие 18–20%, что обусловлено высокой степенью 
кристаллизации покрытия. Доминирующая длина волны составляла 570–580 нм, что 
соответствует желтому цвету. Чистота тона составляла 6–12%, светлота  56–62 %. Более 
высокая чистота тона соответствовала покрытиям, характерисзующимся повышенным 
содержанием доломита,  введенного взамен полевого шпата.   
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Рисунок 1 – Треугольник синтезированных составов 
 
Блеск глазурных покрытий определялся на блескомере фотоэлектрическом ФБ-2. 
В качестве эталона использовалась баритовая пластина (белизна – 100 %) и увиолевое 
стекло (блеск – 65 %). Белизна  синтезированных покрытий находится в диапазоне 55–
66 %, а блеск – в диапазоне 11–14 %.  
Микротвердость глазурных покрытий измерялась на приборе Wolpert Wilson 
Instruments (Германия) с автоматической обработкой данных. Значения 
микротвердости в зависимости от состава глазурей составляет 4933–9106 МПа, 
твердость по шкале Мооса 7. Термическая стойкость глазури, определенная по ГОСТ 
27180, составляет 125 єС.  
Глазурные покрытия являются химически стойкими к раствору № 3 по ГОСТ 
27180.  
ТКЛР синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 
402 PC фирмы «Netzsch» (Германия) в интервале температур 20–400 °С. ТКЛР 
глазурного покрытия составляет (71,32–77,56)·107 К-1.  
Степень износостойкости глазури по ГОСТ 27180 составила 3–4.  
Рентгенофазовый анализ (РФА) проводился на установке «Brucker» (Германия). 
По данным рентгенофазового анализа установлено наличие следующих 
кристаллических фаз: анортит, циркон, рутил и титанат магния. Благодаря 
достаточному содержанию оксида кальция в глазурной шихте создаются условия для 
образования кристаллов анортита. В значительной степени износостойкость покрытия 
определяется формированием кристаллических фаз циркона и титаната магния. С 
ростом их содержания значение данного показателя возрастает.  
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Микрозондовый анализ проводился с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM–5610 LV с системой химического анализа EDXJED-2201 JEOL 
(Япония). Изображения были получены с реальной поверхности скола образца при 
увеличении в 100–1000 раз. 
Структура покрытия представлена преимущественно  кристаллами 
призматического габитуса, по-разному ориентированными на поверхности глазури. 
Размер их составляет от 1,2 до 10 мкм. Кристаллы сцементированы стекловидной 
фазой и равномерно распределены по поверхности покрытия. Наличие указанных 
кристаллических фаз в глазури может свидетельствовать о том, что синтезированный 
материал обладает значительным количеством кристаллических образований, 
обеспечивающих высокую износостойкость покрытий. Стекловидная фаза в объеме 
покрытия не превышает 20%. Совместное присутствие циркона и оксида титана в 
составе глазурных покрытий обеспечивает высоко декоративную светло-желтую 
окраску глазурей. Характерной особенностью синтезированных глазурей является 
увеличенное количество кристаллических образований на поверхности огневого 
зеркала покрытия по сравнению с глубинными слоями. Это, очевидно, обусловлено 
более интенсивной диффузией комплексов ZrSiO4 к огневой поверхности для 
уменьшения имеющегося здесь избытка свободной энергии. Кроме того, это может 
быть обусловлено более длительным существованием границ раздела  по сравнению с 
глубинными слоями, где поверхность раздела фаз внутри слоя перестает 
существовать еще до конца обжига из-за процессов спекания частиц фритты и 
удаления газовой фазы [3].  
В результате проведенной исследовательской работы выбран оптимальный 
состав глазури. Блеск покрытия оптимального состава составляет 13 %, белизна – 61 %, 
ТКЛР – 75,06·10–7 К–1, микротвердость – 7160 МПа; твердость по шкале Мооса – 7; 
термическая стойкость – 125°С. Данное глазурное покрытие обладает химической 
стойкостью к раствору № 3. Фазовый состав характеризуется наличием анортита, 
циркона, рутила и титаната магния. 
Таким образом, проведенные исследования показали возможность 
использования разработанных глазурей для декорирования керамических плиток для 
полов. Синтезированные глазури удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ним 
действующими стандартами. 
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Огнеупорам принадлежит исключительно важная роль при разработке и 
осуществлении технических перспектив, увеличивая температуру устройств, 
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конструкций, аппаратов, агрегатов, технологий и рациональном эффективном 
использовании энергии, сокращении потерь и расходы тепла, топлива и др. 
В связи с формированием режимов эксплуатации и необходимостью 
обеспечения длительных сроков службы ужесточаются и возрастают требования к 
огнеупорам. В последние годы в результате развития теоретической научной мысли и 
использования новых способов переработки огнеупорного сырья начинается освоение 
производства огнеупоров с комплексом свойств, ориентируемые наилучшим образом 
на решение вопросов научно-технического прогресса. 
Огнеупоры имеют очень много областей применения, но всех их можно 
разбить на две основные группы, это огнеупоры (огнеупорные изделия, 
например, кирпич) общего назначения, и огнеупоры, спроектированные специально 
для какого-либо теплового агрегата. Огнеупорные материалы применяются в 
стекольной, металлургической, машиностроительной,химической промышленности, а 
также во всех других отраслях, где проходит работа с применением доменных, 
шахтных и вращающихся печей. 
Наибольшее распространение получили алюмосиликатные огнеупорные 
изделия. К ним относятся полукислые, шамотные и высокоглиноземистые огнеупоры. 
Высокоглиноземистые огнеупорные материалы могут служить при высоких 
температурах и нагрузках, у них отличная термостойкость, шлакоустойчивость и 
химическая стойкость к воздействию кислот и щелочей, низкая теплопроводность. 
Поэтому удобен для применения в широком спектре теплотехнических установок. 
Разработка  материалов, имеющих высокую термостойкость и огнеупорность, 
представляет собой улучшение физико-химических свойств изделий, замену 
дорогостоящего сырья, использование отечественного сырья, экономию топливно-
энергетических и других ресурсов. 
В Республике Беларусь производство огнеупорных изделий не развито. 
Предприятия различных отраслей промышленности для своих нужд импортируют из-
за рубежа (Россия, Украина и др. страны). В период январь-декабрь 2014 г. 
Республика Беларусь закупила 16,2 тыс. тонн огнеупорных изделий на общую сумму 
8006,6 тыс. долларов. 
На кафедре технологии стекла и керамики Белорусского государственного 
технологического университета исследовалась возможность изучения и применения  
обогащенного мокрым способом каолина месторождений «Дедовка» (Республика 
Беларусь) для получения высокоглиноземистых огнеупорных материалов. 
Проведен синтез высокоглиноземистых огнеупорных материалов на основе 
обогащенного каолина месторождений «Дедовка». Использование данного сырья 
позволило получить огнеупоры с высоким содержанием Al2O3 (45−60 %). 
Из предварительно высушенных материалов согласно рецептуре 
приготавливали экспериментальные композиции. В качестве пластифицирующего 
компонента масс использовали огнеупорную глину в количестве 10–20 %, а 
отощающего – синтезированный алюмосиликатный шамот непрерывного зернового 
состава, содержание которого составляло 50–70 %. Массы увлажняли до влажности 
6–9 %. Порошок вылеживался несколько суток для усреднения. Образцы получали 
методом полусухого прессования. Сушку образцов производили в сушильном шкафу 
при температуре 100−110 °С. Образцы обжигались в газовой печи в интервале 
температур 1200–1500 °С с выдержкой при максимальной температуре          1 ч. 
Изучив полученные огнеупорные материалы можно сделать вывод, что с 
повышением температуры обжига происходит уменьшение в образцах открытой 
пористости и водопоглощения (до 23,4 %  и  11,0 % соответственно). Это связано с 
тем, что увеличение температуры обжига способствует повышению содержания 
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образующегося алюмосиликатного расплава, который  заполняет пустоты в 
материале, что и приводит к уменьшению открытой пористости и  водопоглощения, а 
также увеличению плотности и прочности керамики.  
Механическая прочность таких образцов при сжатии в области исследуемых 
температур составляла до 58,0 МПа. С увеличением температуры обжига 
механическая прочность образцов закономерно  увеличивается, что связано с более 
высокой степенью спекания образцов. Кроме того, на величину механической 
прочности значительное влияние оказывает фазовый состав, который в данной 
системе представлен муллитом – кристаллической фазой, характеризующейся 
достаточно высокими прочностными характеристиками. 
Химическая стойкость синтезированных образцов по отношению к кислотам 
увеличивается с 95 до 99 %. Это связанно со структурными особенностями 
полученных образцов, а именно пористостью, видом и характером распределения 
пор, состоянием поверхности, количественным соотношением и объемным 
распределением кристаллической и стекловидной фаз. 
Значения температурного коэффициента линейного расширения лежат в 
пределах (3,5−5,2)·106 К-1 и находятся во взаимосвязи с фазовым составом. 
Фазовый состав керамики представлен следующими  кристаллическими 
фазами: муллит, кварц, корунд. 
Исходя из полученных экспериментальных данных,  можно сделать вывод, о 
возможности и перспективности применения обогащенных каолинов Республики 
Беларусь в качестве сырья для производства высокоглиноземистых алюмосиликатных  
огнеупорных материалов, поскольку изделия, полученные на их основе, широко 
востребованы тяжелой промышленностью, керамической и стекольной отраслью 
Республики Беларусь. 
 
ПОЛУЧЕНИЕ ПЛИТКИ ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ ОБЛИЦОВКИ СТЕН ПО 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ОДНОКРАТНОГО ОБЖИГА 
Мачучко С.К. младший научный сотрудник 
Научный руководитель доцент, к.т.н. Павлюкевич Ю.Г. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В настоящее время производители керамической плитки для внутренней 
облицовки стен стремятся минимизировать затраты на выпуск изделий за счет 
использования местных сырьевых материалов и энергосберегающих технологий. 
Доля затрат на обжиг при производстве глазурованных плиток существенна и 
составляет 40 % от общей суммы затрат в себестоимости продукции. Перевод 
производства керамических плиток на однократный обжиг дает возможность 
сократить на 20–30 % удельный расход условного топлива за счет уменьшения общей 
продолжительности обжига. 
Отличительной особенность технологии однократного обжига является 
наложение во временных и температурных интервалах процессов формирования 
керамического черепка и глазурного покрытия, что приводит к ужесточению 
требований при подборе составов керамических масс и глазурей. 
Керамическая основа представляет собой сложную многокомпонентную 
систему, включающую глинистые материалы, отощители и плавни. В процессе 
обжига в системе протекают различные физико-химические процессы (удаление  
воды,  полиморфные  превращения, разложение карбонатов), сопровождающиеся 
изменением размеров образцов и их структуры. При однократном обжиге 
облицовочных плиток карбонатсодержащие материалы, способствующие сохранению 
стабильности геометрических размеров изделий, приводят к образованию наколов на 
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глазурном покрытии вследствие интенсивного газовыделения, вызванного их 
разложением. 
При использовании в составах керамических масс местных сырьевых материалов, 
характеризующихся высоким содержанием карбонатов, для повышения качества 
изделий и уменьшения количества брака необходимо в процессе обжига плитки 
создать условия для удаления газообразных продуктов из керамической основы до 
начала процесса формирования глазурного покрытия. Решение поставленных задач 
заключается, во-первых, в интенсификации физико-химических процессов, 
протекающих при обжиге масс, и смещение температур разложения карбонатов в 
область 680−780 °С, что может быть достигнуто использованием минерализаторов. Во-
вторых, в разработке составов глазурей, характеризующихся температурами спекания 
и наплавления соответственно 890–930 °С и 1040−1080 °С, что должно обеспечить 
формирование бездефектной глазурованной поверхности при температурах обжига 
1100±20 ºС.  
Исследования выполнялись на керамических массах содержащих 70–75 % 
местных сырьевых материалов и характеризующихся следующим соотношением 
компонентов, %: глина «Гайдуковка» – 40–42,5; глина Курдюм-3 – 10–12,5; доломит 
месторождения «Руба» – 10–12,5, каолин KZ-1 – 10; песок кварцевый Гомельского 
ГОКа– 10; гранитоидные отсевы РУПП «Гранит»– 17,5. Плитки, полученные при 
обжиге на поточно-конвейерных линиях в условиях производства удовлетворяют 
требованиям нормативно-технической документации и обладают следующими 
свойствами: общая усадка – до 1 %, водопоглощение – 15,1–15,4 %, плотность 
кажущаяся – 1935–1943 кг/м3, пористость открытая – 29,2–29,6 %, термический 
коэффициент линейного расширения (ТКЛР) – (7,43–7,47)·10-6 К -1, предел прочности 
при изгибе – 19,6–20,5 МПа. 
Для интенсификации процесса декарбонизации керамических масс при 
однократном обжиге облицовочных плиток в качестве добавок-минерализаторов 
использовались следующие материалы: микрокремнезем, аэросил, кремнегель, 
фосфорит Каратау, апатит Ковдорский, флюорит, криолит, фторид алюминия. 
Минерализаторы вводились на стадии помола компонентов массы, и их количество 
варьировалось в интервале от 0,2 до 2 %. 
Согласно данным совмещенного термогравиметрического анализа и 
дифференциальной сканирующей калориметрии, представленным в таблице, 
присутствие в массах микрокремнезема, флюорита и криолита позволяет сместить 
температуру диссоциации доломита в интервал 660−790 °С и увеличить 
температурный интервал между процессами декарбонизации керамической массы и 
спекания глазури до 130 °С, что в условиях скоростного обжига является 
существенным фактором формирования бездефектного покрытия и получения 
изделий высокого качества. 
Механизм действия микрокремнезема, флюорита и криолита основан на их 
высокой химической активности и заключается в дестабилизации химических связей 
между структурными единицами доломита, облегчая его диссоциацию при меньшем 
дефиците энергии, о чем свидетельствуют рассчитанные значения энергии активации 
термического эффекта, которая составляет: для массы без минерализатора – 
125,3 кДж/моль, для массы с микрокремнеземом, флюоритом и криолитом 
соответственно – 101,2 кДж/моль, 100,4 кДж/моль и 99,3 кДж/моль. 
При более детальном изучении влияния минерализаторов на диссоциацию 
доломита установлено, что флюорит вступает в реакции непосредственно с 
доломитом, внедряясь в его решетку и образуя метастабильные химически активные 
соединения, которые способствуют более раннему разложению магнезита MgCO3. 
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Таблица – Влияние минерализаторов на температурный интервал между процессами     
диссоциации доломита и спекания глазури 
Добавка 
Температура   
диссоциации 
доломита Тд, 
°С 
Температура 
начала спекания 
глазури Тсп, °С 
[1] 
Температурный интервал 
между процессами 
диссоциации доломита и       
спекания глазури 
∆= Тсп- Тд, °С 
Без добавки 700–820 820–900 
Микрокремнезем 685–790 790–900 
Кремнегель 700–830 830–900 
Аэросил 705–820 820–900 
Фосфорит Каратау 700–820 820–900 
Апатит 
Ковдорский 
700–820 820–900 
Флюорит 670−780 780−900 
Криолит 660−770 770−900 
Фторид алюминия 700–825 
900 
825–900 
Использование фторида алюминия, апатита и фосфорита в исследованной 
керамической массе не привело к снижению температуры декарбонизации. 
Возможно, данные соединения инертны по отношению к компонентам системы или 
их количество недостаточно для создания условий, способствующих интенсификации 
процессов разложения карбонатов, что требует дополнительных исследований. 
Для получения прозрачных покрытий для облицовочных плиток однократного обжига 
синтезированы глазури в системе R2O–RO–Al2O3–B2O3–SiO2 (где R2O – Na2O, K2O; RO – 
CaO, ZnO, MgO, BaО), при следующем содержании компонентов, мол. %: SiO2 62–72; B2O3 
2,5–12,5; CaO 7,5–17,5; Na2O, K2O, BaO, ZnO, MgO, Al2O3 – остальное. 
Глазурные стекла варились в газопламенной печи при температуре 1450±20 °С. 
Глазури готовились мокрым помолом фритт с добавкой 8 % по массе каолина и наносились 
методом полива на предварительно высушенный полуфабрикат. Обжиг образцов 
проводился в производственных условия при температуре 1100±5 °С в течении 48 
минут. 
Блестящие с хорошим разливом бездефектные прозрачные покрытия образуются в 
интервале температур 1060−1100 ºС при содержании СаО 10−12,5 %, B2O3 2,5−5 % и SiO2 
64,5−67 % и характеризуются следующими свойствами: блеск − 80−70 %, 
микротвердость − 5500−5650 МПа, температурный коэффициент линейного 
расширения − (63− 65)·10-6 К-1, термостойкость − 250 °С. 
Как видно на рисунке со скола образца с бездефектной поверхность  продукты 
дегазации, являющиеся главными источниками наколов, представлены пузырьками 
малых размеров (0,1−0,15 мкм) и их количество незначительно и не влияет на 
качество покрытия. 
 
а 
 
б 
Увеличение: а) ×200; б) ×1000 
Рис. Электронный снимок со скола  образца с бездефектной поверхностью  
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Наличие в составах глазурных стекол оксидов щелочноземельных металлов (CaO, 
ZnO, MgO, BaО), наряду с оксидами щелочных металлов (Na2O, K2O), способствует 
повышению устойчивости покрытий к развитию самопроизвольной кристаллизации. Помимо 
этого, как известно [2], с одной стороны оксид кальция понижает высокотемпературную 
вязкость стекол, что в условиях скоростного однократного обжига, когда плитка находится в 
зоне температур 900−1070 °С в течении 5−6 минут, позволяет получать равную и гладкую 
поверхность изделий. С другой стороны, оксид кальция увеличивает низкотемпературную 
вязкость, повышая температуру начала спекания покрытий до 900–920 °С. 
В области составов глазурных стекол, содержащих, мол. %: CaO 12,5–17,5; B2O3 – 2,5; 
SiO2 62–67, при увеличении содержания CaO взамен SiO2 происходит снижение температуры 
спекания глазурей. В этой области определяющее влияние на спекание покрытий оказывает 
оксид кремния – как наиболее тугоплавкий компонент системы. Кроме того, глазурные стекла 
в данной области составов склонны к кристаллизации. Рентгенофазовым анализом 
установлена кристаллизация анортита и волластонита. Степень глушения покрытий 
усиливается при увеличении содержания в составах стекол CaO. 
В результате комплексного изучения физико-химических процессов, протекающих 
при формировании керамического черепка и глазурного покрытия при однократном обжиге 
плиток для внутренней облицовки стен, установлены технологические факторы и приемы 
(режим обжига, использование минерализаторов, характеристические температуры 
плавления глазурей и т.д.), позволившие разработать энергоэффективную технологию 
производства облицовочных плиток на основе сырья Республики Беларусь. 
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Несмотря на множество составов нефриттованных глазурей для высоко-
вольтного фарфора, большинство известных составов разработаны применительно к 
длительным режимам обжига в туннельных печах, составляющих 13–52 ч [1–3]. 
Многие глазури имеют также более высокую температуру формирования покрытий, 
превышающие 1300°С. Среди известных составов ряд глазурей обеспечивает 
глушеное белое или цветное покрытие.  
В связи с внедрением камерных печей со сокращенными режимами обжига, 
производимыми зарубежными фирмами TS–TERM (Польша), Siti (Италия), 
Nabertertehrm (Германия), в производстве высоковольтных изоляторов удалось 
сократить длительность обжига до 90–120 мин. 
Целью настоящей работы является разработка составов и технологии полу-
чения нефриттованых глазурей для высоковольтных изоляторов, обжигаемых в 
электрической печи при температуре 1280±10°С в течении 5–6 ч на основании си-
стемы: полевой шпат – доломит – кварцевый песок – каолин – фарфоровый бой. 
В настоящей работе поставлены и решаются следующие задачи: изучение 
возможности получения глазурных покрытий с температурой обжига 1280°С в 
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указанной выше системе; установление основных закономерностей изменения 
свойств покрытий от их составов; исследование структурных особенностей разра-
ботанных глазурных масс и выявление их взаимосвязи со свойствами; разработка 
рекомендаций по использованию синтезированных глазурей в промышленности. 
Синтез глазурных покрытий проводился на основе системы Na2O–K2O–CaO–
MgO–ZnO–Al2O3–SiO2. В качестве сырьевых компонентов использовались каолин 
просяновский, кварцевый песок, пегматит финский, доломит месторождения «Руба», 
фарфоровый череп, ZnO. Приготовление фарфорового черепа – боя изоляторов 
производилось путем сухого помола в мельнице типа РМ100/РМ200 Reatsch 
(Германия) в алундовом стакане в течение 30 минут до полного прохождения через 
сито № 045.   
Сырьевые материалы дозировали по массе, затем подвергали совместному 
мокрому помолу в указанной выше мельнице периодического действия и проводили 
ситовое обогащение.  
Готовый глазурный шликер наносили на образцы в виде плиток размером 
(50×30) мм методом окунания. 
Покрытые глазурью плитки высушивались в сушильном шкафу при 
температуре 100±2єС в течение 30 мин, затем обжигались в лабораторной печи при 
температуре 1280±10 єС с выдержкой 1,5 ч.  
Полученные покрытия оценивались визуально. Внешний вид и качество 
образцов существенно отличались в зависимости от химического состава. Визуально 
оценивали цвет образцов, прошедших обжиг при температуре 1280єС, наличие 
наколов, характер покрытия.  
Гранулометрический состав исследовался на лазерном микроанализаторе 
частиц «Аnalizette 22» фирмы FRITCH (Германия) в диапазоне частиц 0,1–1000 мкм. 
В качестве образцов для анализа использовались глазурные шликеры, полученные 
помолом сырьевых композиций, которые исследовались без дополнительной 
пробоподготовки.   
Анализ позволил установить, что глазурный шликер является полидисперсной 
системой в основном с трехуровневым распределением частиц, размеры которых 
составляют от 0,1 до 40 мкм.  
Установлено, что при помоле продолжительностью 40 мин глазурный шликер 
характеризуется неравномерным распределением частиц, размер которых достигает 
40 мкм, при этом преобладают частицы крупной фракции со средним диаметром 14 
мкм.  
При увеличении длительности помола до 80 мин наблюдается изменение 
характера распределения частиц по размерам: рост содержания средней фракции при 
одновременном уменьшении количества крупной. Максимальный размер частиц 
постепенно уменьшается до 24 мкм при помоле продолжительностью 80 мин. 
Разделение на фракции принято в соответствие с классификацией, согласно которой к 
мелкой фракции относятся частицы размером менее 2 мкм, к средней – от 2 до 20 
мкм, к крупной – более 20 мкм. 
Анализ данных позволил установить, что при увеличении длительности помола 
от 40 до 80 мин наблюдается изменение характера распределения частиц по размерам, 
аналогичные тем, которые наблюдаются для состава 9. Следует отметить, что в 
глазурном шликере состава 15 наблюдается большее содержание крупной фракции 
чем при помоле длительностью 40 мин. Это также наблюдается и при 
продолжительности помола глазурного шликера 80 мин. 
Значительное содержание частиц крупной фракции, вероятно, является одной 
из причин появления наколов на поверхности глазури. Это обусловлено тем, что для 
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полного растворения частиц крупной фракции требуется большая продолжительность 
термообработки и за весь цикл обжига изделий частицы глазури не успевают 
полностью раствориться, что и вызывает дефекты на ее поверхности, что приводит к 
ухудшению качества поверхности и не соответствию требованию ГОСТ 13873. 
Блеск покрытий определялся с помощью фотоэлектронного блескомера ФБ-2 с 
использованием увиолевого стекла в качестве эталона. Температурный коэффициент 
линейного расширения синтезированных глазурей измерялся с помощью 
электронного дилатометра DEL 402 PC при температуре 400 °С. 
Рентгенофазовый анализ (РФА) синтезированных глазурных покрытий 
проводился с помощью установки «Вruскеr» (Германия). 
Микротвердость глазурных покрытий измерялась с помощью прибора Wolpert 
Wilson Instruments (Германия). Как показали исследования, микротвердость 
синтезированных глазурей изменяется в пределах 5113-5567 МПа в зависимости от 
содержания основных, составляющих глазурь, оксидов. 
Термостойкость глазури составила 140 °С. 
Как показали исследования, ТКЛР синтезированных глазурей изменяется в 
пределах (5,75-6,80)-10'6 К'1 в зависимости от содержания основных, составляющих 
глазурь, оксидов. Блеск находится в интервале 21–29 %. 
Для определения вида и состава кристаллических фаз, присутствующих в 
синтезированных образцах, проводился рентгенофазовый анализ глазурных 
покрытий. Установлено, что глазурные покрытия преимущественно представлены 
стекловидной фазой, данные покрытия являются рентгеноаморфными. 
Диэлектрические свойства образцов глазурей определялись  при 
промышленной частоте 50 Гц в интервале от 20 до 200 єС на установке для измерении 
электросопротивления. Она включала кварцевую трубку, электроды, электрическую 
печь и тераомметр Е6-13А. Тераомметр позволяет измерить сопротивление в 
диапазоне от 102 до 1015 Ом. Питание печи производилось через автотрансформатор, 
напряжение контролировалось вольтметром. Температура в измерительной ячейке 
задавалась с помощью регулятора печи и контролировалась термопарой и 
потенциометром. 
Покрытия характеризуются удельным объемным электрическим 
сопротивлением, находящимся в пределах (1,96–4,53)·1012 Ом·м, при этом значения 
колеблются незначительно. Отмечается некоторое повышение указанной 
характеристики с ростом содержания оксидов щелочных металлов. 
Установлено, что с увеличением температуры измерения электрическое со-
противление падает и зависимость носит линейный характер. 
Известно, что с повышением температуры электропроводность увеличивается, так 
как подвижность носителей заряда возрастает по экспоненциальному закону. Носителями 
заряда в опытных образцах являются примесные ионы одновалентных щелочных 
металлов Na+, K+, обладающие большой подвижностью, а ионы щелочноземельных 
металлов Mg2+, Ca2+ с большим размером ионного радиуса тормозят движение ионов Na+ и 
K+, понижая электропроводность системы и позволяя получить более высокие значения 
электрического сопротивления. 
Анализируя полученные данные можно сделать вывод, что все синтезиро-
ванные глазурные покрытия по электротехническим соответствуют требованиям к 
глазурям для изготовления фарфоровых изоляторов. 
В результате проведенных исследований в системе пегматит–каолин–ZnO–
кварцевый песок–доломит–фарфоровый череп показана возможность осуществления 
синтеза нефриттованных глазурей для декорирования высоковольтных фарфоровых 
изоляторов, удовлетворяющих требованиям действующих стандартов. 
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СИНТЕЗ ОГНЕУПОРНЫХ ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ШЛАКА ПЛАВКИ АЛЮМИНИЯ И ФОСФАТНОГО СВЯЗУЮЩЕГО   
Подболотов К.Б. к.т.н., с.н.с.; Сушко Д.О. инж. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Использование и утилизация отходов производства представляет важную 
задачу, в частности утилизация шлака плавки алюминия, который в настоящее время 
вывозится в отвалы и загрязняет окружающую среду. Применение шлака достаточно 
перспективно в производстве керамики, поскольку он содержит до 80-90 % 
алюмосодержащих компонентов в виде оксида, нитрида и свободного алюминия, 
количество алюминия в шлаке может достигать 12 %. В соответствие с этим он может 
использоваться в качестве газообразующего компонента для вспучивания смесей при 
взаимодействии с кислотными и щелочными компонентами. Ввиду выделения 
аммиака при взаимодействии нитридов, содержащихся в шлаке, со щелочью,  
применение щелочеобразующих компонентов (водного раствора жидкого стекла) 
представляется не безопасным. На основании этого в качестве газообразующих 
компонентов использовались  шлак плавки алюминия и алюмофосфатная связка.  
Шихта, состоящая из алюминия (до 10 %), кварца молотого, глины веселовской, 
шамота фракции 0–0,1 мм и молотого шлака плавки алюминия, готовилась смешением в 
шаровой мельнице в течение 30 мин.  Формование образцов проводилось добавлением к 
шихте при перемешивании алюмофосфатной связки из расчета 40 мл на 100 г шихты.  
Полученную массу в пластмассовых формах подвергали вибрационному уплотнению и 
по окончании процесса газовыделения и затвердевания массы извлекали из форм и 
сушили при температуре 200 °С в течение 2 ч. Термообработку проводили температуре 
1100 °С в течение 1 ч в электрической печи. 
Основные физико-химические показатели свойств полученных материалов в 
зависимости от количества вводимого шлака приведены в таблице. 
Таблица – Физико-химические свойства полученных материалов в зависимости 
от количества шлака 
Показатели физико-химических свойств Содержание шлака 
плавки алюминия, % Кажущаяся плотность, кг/м3 прочность при сжатии, MПa 
0 820 0,3 
5 750 1,2 
10 710 1,0 
20 520 0,5 
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Как видно из полученных экспериментальных данных, при использовании 
шлака плавки алюминия возможно получение пористых материалов с плотностью 
520–750 кг/м3 при этом прочность при сжатии материала при использовании шлака 
увеличивается в 4 раза (до 1,2 МПа) по сравнению с образцами, полученными без 
использования шлака.  
Анализ данных ДСК показал, что ход взаимодействий в целом идентичен для 
всех составов, так фиксируются эндоэффекты связаные с дегидратацией связующего 
и удалением воды, а также полимеризацией фосфатного связующего 
заканчивающаяся при 165–170 °С. При температурах 650–700 °С наблюдаются 
экзотермические эффекты соответствующие экзотермическому процессу окисления 
алюминия, полное окисление и взаимодействие компонентов смеси заканчивается в 
диапазоне температур 940–1000 °С. Можно также отметить отсутствие 
эндотермических эффектов плавления материала до температуры 1500 °С. 
Таким образом, проведенные исследования показывают эффективность 
применения шлака плавки алюминия при получении огнеупорных пористых 
материалов. 
 
СОСТАВ ПРОДУКТОВ ОСАЖДЕНИЯ Ni2+ ИЗ ОТРАБОТАННЫХ 
НИКЕЛЬСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРОВ 
Шкирман Я.О., ст. гр. ТНВ - 10д 
Научный руководитель доц. каф. ТНВЭ, к.т.н. Ожередова М.А.  
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
В результате многочисленных производственных процессов, связанных с 
катализаторными производствами, производствами солей металлов, предприятий 
металлургического комплекса, образуются различные промышленные отходы, в 
составе которых преобладают цветные металлы. Их регенерация из этих отходов 
позволяет сэкономить ценное природное сырье и энергоресурсы, а также решить 
важную экологическую проблему утилизации токсичных отходов. 
Одним из перспективных способов предотвращения образования смешанных 
шламов является раздельная нейтрализация низко- и высококонцентрированных 
отработанных растворов с выделением тяжелых металлов в виде индивидуальных 
солей, что позволит получать осадки определенного, практически заданного состав. 
Для реализации данного направления была разработана технология 
«реагентной промывки» и установка для локального обезвреживания промывных 
вод, а также отработанных высококонцентрированных растворов с одновременным 
получением утилизируемых металлосодержащих осадков [1, 2]. 
В результате реагентного обезвреживания никельсодержащих отработанных 
растворов, при использовании в качестве реагента-осадителя насыщенного раствора 
кальцинированной соды, образуются осадки гидроксикарбоната никеля (II). Данные 
осадки были подвергнуты химическому и рентгеноструктурному анализу. Анализ 
проводили с осадками свежеполученными, через сутки после получения и после 10 
суток созревания под слоем маточного раствора. 
Для проведения химического анализа осадки растворяли в азотной кислоте. В 
полученном растворе по стандартным методикам [3] определяли содержание 
катионов никеля (II), железа (III), а также сульфат- и хлорид-ионов. Результаты 
химического анализа осадков представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Результаты химического анализа осадков 
Время 
созревания, сут. 
Ni ,  
% 
+3Fe , 
% 
−2
3СО , % 
−2
4SO , 
% 
−Cl ,  
% 
Потери при 
прокаливании 
1 2 3 4 5 6 7 
осаждение Ni2+ из сульфатного высококонцентрированного раствора 
0 45,6 0,86 31,45 1,2 <0,01 21,3 
1 46,2 0,9 28,5 1,05 <0,01 20,2 
10 47,3 0,91 26,1 0,82 <0,01 17,8 
осаждение Ni2+ из хлоридного высококонцентрированного раствора 
0 44,6 0,7 31,1 <0,05 1,7 22,9 
1 45,3 0,75 28,4 <0,05 1,6 21,8 
10 47,5 0,82 24,6 <0,05 1,2 20,3 
осаждение Ni2+ из сульфатного низкоконцентрированного раствора 
0 45,5 0,095 14,6 2,8 <0,01 21,3 
1 2 3 4 5 6 7 
1 46,8 0,1 21,5 1,6 <0,01 30 
10 47,6 0,12 23,6 1,1 <0,01 27 
осаждение Ni2+ из хлоридного низкоконцентрированного раствора 
0 44,5 0,065 17,3 0,5 <0,05 36,3 
1 44,8 0,08 16 0,7 <0,05 39,4 
10 45,6 0,095 17 0,1 <0,05 41,5 
Никель (ІІ) углекислый основной водный  ГОСТ 4466-78 
 42-48 0,02 Не 
реглам. 
0,05 0,01 Не реглам. 
 
Анализ представленных данных показывает, что во время контакта осадка и 
маточного раствора между ними идет химическое взаимодействие, в результате чего 
происходит повышение содержания в осадке ионов никеля (II), что вызвано 
перераспределением никелевых фаз при старении осадка. Вторичное взаимодействие 
является гетерогенным, имеет выраженный топохимический характер и протекает с 
относительно небольшой скоростью. 
Усредненные результаты рентгеноструктурного анализа представлены в 
таблице 2. 
Таблица 2 
Результаты рентгеноструктурного анализа 
Рентгеноструктурный анализ 
Гидроксид никеля Гидроксикарбонат никеля 
Отработанный раствор  
% масс. D, нм % масс. D, нм 
Сульфатный высоко- 
концентрированный 
38±2 60 61±2 40 
Хлоридный высоко- 
концентрированный 
22±2 30 77±2 40 
Сульфатный низко- 
концентрированный 
45,5±2 35 53±2 35 
Хлоридный низко- 
концентрированный 
20±2 39 80±2 64 
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Полученные осадки гидроксикарбоната никеля по основным показателям 
соответствуют требованиям действующего Государственного стандарта, и могут быть 
использованы в качестве добавки в шихту при металлургической переработке, как 
сырье при приготовлении раствора нитрата никеля в технологии катализаторов 
нанесенного типа, а также как основное исходное сырье в технологии катализаторов 
смешанного типа. 
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УТИЛІЗАЦІЯ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЦИНКОВОГО ПОГЛИНАЧА СІРКИ 
ГИАП-10 
Суворін О.В., Казаков В. В., Маслова О.С., Фесенко А.О. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
З метою більш раціональної утилізації відпрацьованого цинкового поглинача 
каталітичних отрут ГИАП-10, використовуваного в технології зв'язаного азоту, 
нафтохімії та інших галузях, розглядається можливість його розчинення в азотній 
кислоті з подальшим отриманням з розчину свіжого поглинача. 
 Розчинення відпрацьованого поглинача здійснюється в 56% -ої азотної 
кислоти, взятої в 25% -му надлишку до стехіометрично необхідній кількості для 
взаємодії з ZnO і ZnS при температурі 80-90оС з поверненням парового конденсату в 
реакційну зону. 
 У ході роботи встановлено, що поглинач повністю розчиняється за 1,5 години, 
причому найбільш інтенсивно процес розчинення протікає в перші 50-60 хвилин. При 
цьому ступінь розчинення цинку становить 90-95%, сірки 95-100%, примесной окису 
заліза - 70-80%. Надалі швидкість розчинення цинку і окису заліза знижується, що 
пов'язано зі зменшенням термодинамічної і кінетичної рушійних сил процесу. 
 Розчинення відпрацьованого поглинача можна представити таким рівнянням: 
 
ZnO + 2HNO3 →   Zn(NO3)2 + H2O      -    ∆G
0
(298) = - 1946,92 кДж 
 
4ZnS + 8HNO3     →   4ZnSO4 + 3N2 + 2NO2 + 4H2O  -   ∆G
0
(298) = - 11624,2 кДж 
 
Fe2O3 + 6HNO3   →   2Fe(NO3)3 + 3H2O    -    ∆G
0
(298) = - 3869,1 кДж 
 
Встановлено, що в перші 30-40 хв. розчинення проходить освіту NH4NO3, зміст 
якого досягає величини 0,02 моль на 0,01 моль SO4
2- і надалі його кількість не 
змінюється. Процес утворення нітрату амонію можна описати рівнянням: 
ZnS + 3HNO3 + H2O →  ZnSO4 + NH4NO3 
 
Після очищення від сполук сірки і заліза отриманий розчин придатний для 
приготування свіжих поглиначів або Zn-вмісних каталізаторів. Це дозволяє не менше, 
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ніж на 50% зберегти дефіцит цинкової каталізаторної сировини, утилізувати побічні 
продукти переробки та здійснити безвідхідну технологію. 
 
ТЕРМОХІМІЧНЕ ПОДРІБНЕННЯ ВІДПРАЦЬОВАНОГО ПОГЛИНАЧА 
ГИАП-10 
Суворін О. В., Казаков В. В., Маслова О.С. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
З метою пошуку ресурсозберігаючого способу використання відпрацьованого 
поглинача сірки як вторинної сировини для отримання товарного поглинача ГИАП-10 
досліджено процес термохімічного його подрібнення, заснований на екзотермічних 
реакціях хімічної взаємодії сульфіду цинку з нітратом амонію, зокрема: 
ZnS + 3NH4NO3 = ZnO + SO2 + 3N2 + 6H2O – 794,4 кДж  
Швидке виділення газів і саморозігрів призводять до руйнування гранул 
поглинача (dвих= 5 мм, hвих= 5 мм), на рисунку представлені гістограми фракційного 
складу термоподрібненого поглинача в разі просочення 80% -ним розчином (б) і в 
разі просочення безводним плавом (а) аміачної селітри туковой кваліфікації. 
 
           Рис. Гістограма зернового складу продукту термохімічного подрібнення 
  Дані свідчать про принципову можливість термохімічного подрібнення 
поглинача як у випадку просочення водним розчином, так і у випадку просочення 
плавом аміачної селітри. Однак в останньому випадку досягається більш ефективне 
подрібнення з точки зору істотного зменшення частки великою (2-3 мм) фракції 
частинок. При переході від розчину до плаву масова частка цієї фракції зменшується з 
6,8 до 0,8%, тобто більш ніж у 8 разів. 
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ОСАДКИ СТОЧНЫХ ВОД ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПРОИЗВОДСТВ  КАК 
КОМПОНЕНТ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ СТЕКЛОВИДНЫХ ПОКРЫТИЙ И 
МАТЕРИАЛОВ 
Позняк А. И. науч. сотр., Кичкайло О. В. науч. сотр. 
Научный руководитель проф. Левицкий И. А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Настоящее исследование посвящено разработке составов стекол для глазурных 
покрытий для декорирования строительной керамики и стекловидных материалов с 
использованием осадков сточных вод гальванических производств, образующихся на 
РУП «Минский тракторный завод» (МТЗ).  
В настоящее время на МТЗ применяется усовершенствованная технология 
очистки сточных вод, в основу которой положен метод ферроферритизации, в 
результате чего образуется модифицированный осадок – продукт технический 
«Ферригидроксид»  (ФГО) (ТУ BY 101483199.563). Усредненный химический состав 
продукта ФГО, используемого при исследовании, представлен следующими 
оксидами, мас. %: SiO2 1,35; Na2O 2,48; CaO+MgO 6,0; Al2O3 0,21; Cr2O3 4,01; 
Fe2O3+FeO 65,8; ZnO 9,45. 
Продукт технический «Ферригидроксид» характеризуется значительным 
содержанием хромофоров, что в совокупности с удовлетворительными 
технологическими и структурными особенностями шламов, делает его 
перспективным компонентам для получения стекловидных покрытий и материалов. 
В настоящее время цветные глазури достаточно широко применяются в 
керамической промышленности для декорирования изделий различного назначения. 
Базовыми составами при производстве цветных фриттованных глазурей являются 
составы прозрачных глазурей, которые способны окрашиваться красителями в 
насыщенные цвета. Для получения цветных фриттованных глазурей с применением 
традиционных красителей и пигментов используют разнообразные промышленные 
отходы, содержащие оксиды меди, железа, никеля, хрома, марганца и другие. 
Синтез цветных глазурей для декорирования плиток для внутренней облицовки 
стен проводился на основе системы Na2O–CaO–Fe2O3–Al2O3–B2O3–SiO2, в которой 
содержание оксидов железа варьировалось от 2,5 до 15 мол. %. Выбор данных 
концентрационных пределов основывался на результатах исследования влияния 
данного компонента на свойства боросиликатных стекол [1]. Для варки глазурного 
стекла использовались следующие компоненты: песок кварцевый, сода 
кальцинированная, полевой шпат, мел, продукт ФГО. 
Температура синтеза глазурных стекол составляла 1450±10 оС. Стекла имеют 
хорошие технологические свойства, цвет образцов преимущественно коричневый и 
черный. Установлено, что по мере увеличения содержания оксида железа в составе 
шихты повышается легкоплавкость стекла вследствие модифицирующего действия 
оксидов железа.  
Визуальная характеристика синтезированных стекол позволила установить, что 
на их поверхности при повышенном содержании оксидов железа (10 и более мол. %) 
присутствует поверхностная пленка коричневого цвета, обусловленная процессами 
восстановления ионов железа в поверхностном слое при контакте огневого зеркала 
стекла с воздухом при выработке. Объемно кристаллизующих стекол при выработке  
не обнаружено. 
На основе полученных стекол приготавливались глазурные суспензии методом 
мокрого помола составляющих компонентов с введением 6 мас. % глины 
огнеупорной. Глазурная суспензия имела влажность 38–40 %, плотность 1340–1380 
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кг/м3. Глазурный шликер наносился на утильный черепок керамических плиток для 
облицовки стен, затем сушился и обжигался при температуре 1080–1100 оС.  
Цветовая гамма глазурных покрытий варьировалась от светло- до темно-
коричневых тонов. Безусловно, увеличение содержания оксида железа вызывает 
повышение интенсивности окраски покрытий. Цвет глазурей, вероятно, обусловлен 
кристаллизацией покрытий при обжиге с выделением железосодержащих 
кристаллических фаз, которые характеризуются от красно-бурой до черной окраской. 
Выявлено, что повышение содержания оксидов кальция в шихтовом составе 
глазурей обусловило снижение декоративно-эстетических характеристик, что 
выражалось в снижении блеска и появлении матовости на поверхности покрытия. 
Это, вероятно, обусловлено кристаллизацией наряду с железосодержащими фазами 
кальцийсодержащих (вероятнее всего минералов плагиоклазовой группы). 
Таким образом, при проведении исследований на основе системы Na2O–CaO–
Fe2O3–Al2O3–B2O3–SiO2 с применением гальванического продукта ФГО в количестве 
5–40 мас. % получены цветные беспигментные глазури преимущественно коричневой 
цветовой гаммы для облицовочной керамики с блестящей и матовой фактурой. 
Установлено, что фактура глазурных покрытий и их качественные показатели зависят 
в первую очередь от содержания оксида железа и его соотношения с оксидом 
кальция.  
Цветное стекло марблит изготавливается в виде непрозрачных плит, 
обладающих великолепными физико-механическими свойствами и широкими 
декоративными возможностями. Оно успешно применяется в отделке интерьеров и 
экстерьеров общественных и жилых зданий, что связано с высокой твердостью этого 
материала, а также с его долговечностью, водо- и газонепроницаемостью. 
В стекольной промышленности для получения разноцветных марблитов 
изменяют характер и концентрацию красителей и глушителей, а соотношение 
основных стеклообразующих оксидов поддерживают по возможности постоянным, 
мас. %: SiO2 65–68; Al2O3 3–4; CaO 7; Na2O 16–19; F
– 5–7,5. Количество красителей 
составляет 0,2–1,5 мас. %. Черный марблит получают при содержании 2 мас. % F– и 
4,8 мас. % МnO2, а белый – с 7,5 мас. % F
– [2–3]. 
В связи с актуальностью проблемы расширения сырьевой базы промышленного 
стеклоизделия в последние годы усилия ряда исследований направлены на разработку 
рациональных составов и технологии получения стекол при использовании новых 
видов сырья как в виде промышленных отходов, так и природных сырьевых 
материалов.  
Имеется ряд разработок, которые направлены на утилизацию осадков сточных 
вод гальванических производств, шлаков металлургических производств, зол и 
шлаков ТЭС, отходов различных химических производств. При этом могут быть 
созданы декоративно-строительные материалы – марблит, стекломрамор, 
шлакоситалл, золоситалл, петроситалл.   
Оксиды железа в целом положительно влияют на свойства стекол: 
способствуют снижению вязкости, несколько повышают коэффициент термического 
расширения, а также увеличивают показатели химической устойчивости. 
Окрашивание стекла оксидами железа является наиболее распространенным. В стекле 
ионы железа присутствуют в двух степенях окисления (Fe2+ и Fe3+) и различных 
координационных состояниях (4 или 6). В двухвалентном шестикоординированном 
состоянии ион железа окрашивает стекло в синевато-зеленый или голубой цвет. В 
трехвалентном состоянии он придает стеклу желто-зеленый оттенок.  
В Беларуси железосодержащие осадки, образующиеся после очистки сточных 
вод гальванических производств, являются наиболее доступными и перспективными 
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материалами для синтеза архитектурно-строительных стекол. Введение продукта 
технического «Ферригидроксид» в качестве вторичного сырья в состав стекол делает 
производство ресурсосберегающим, менее дорогостоящим и в определенной степени 
способствует решению экологических проблем. Кроме этого, введение продукта ФГО 
в состав стекол предполагает полную или частичную замену красящих оксидов, 
потребность в которых является весьма острой. 
Применение железосодержащих сырьевых материалов позволит придать новые 
качественные характеристики строительному стеклу, однако требует 
систематического исследования  их влияния на процесс стекловарения, 
технологические и физико-химические свойства стекол.  
На основании химического состава продукта технического «Ферригидроксид» 
разработаны составы стекол для синтеза марблита. Составы цветных стекол 
включали, мас. %: 10,0–20,0 продукта ФГО; 58,0–63,4 кварцевого песка; 10,9–11,5 
мела; 28,5–30,2 соды кальцинированной; 2,6–2,7 глинозема и 2,0–6,0 MnO2. 
Варка стекол производилась в фарфоровых тиглях емкостью 0,3 л в 
газопламенной печи прямого нагрева. Температура варки стекол составляла 1400–
1430 °С, выдержка при максимальной температуре – 1–2 ч. Готовность стекол 
контролировалась по качеству вытянутой стеклянной нити. Выработка стекла 
осуществлялась на металлическую плиту и специальные формы с последующим 
отжигом образцов в электрической лабораторной печи при температуре 580–600 °С. 
Стекла отличались хорошей технологичностью и отсутствием кристаллизации при 
выработке. Все стекла при толщине образцов 3–10 мм характеризовались черным 
цветом с огненно-полированной поверхностью.  
На основании проведенных экспериментальных исследований по синтезу 
марблита на основе продукта ФГО можно сделать следующие выводы. При введении 
продукта ФГО содержание оксидов железа составляет около 7–13 мас. %, что 
обусловливает эффект черного цвета стекла при толщине его более 3 мм. Добавка 
MnO2 в количестве 2, 4 и 6 мас. % влияет равноценно и создает отсутствие 
прозрачности тонкого скола стекла в равной степени. Поэтому оптимальным 
количеством MnO2 принято 2 мас. %. 
Введение оксида щелочного металла Na2О содой кальцинированной улучшило 
реологические свойства стекломассы. При этом повысился ТКЛР и снизилась 
температура начала размягчения, а механические свойства изменений почти не 
претерпевают. 
Оптимальные составы окрашенных стекол марблит включали 10–15 мас. % 
продукта ФГО и обладали высокими эксплуатационными и художественно-
декоративными характеристиками: температура начала размягчения составляла 670–
720 °С, термический коэффициент линейного расширения находился в интервале 
(80,4–85,2)·10–7 К–1, прочность при сжатии – 710–850 МПа, прочность при изгибе – 
21–28 МПа, термостойкость – 130–140 °С, водоустойчивость – 98,4–99,1 %. 
Таким образом, при проведении исследований установлено, что перспективным 
направлением утилизации сточных вод гальванического производства является его 
введение в состав сырьевых композиций при синтезе цветных покрытий для 
декорирования плиток для облицовки стен и архитектурно-строительных стекол, что 
положительно влияет на качественные и декоративно-эстетические характеристики 
готовой продукции. Кроме этого, организация рециклинга позволит решить вопросы 
ресурсосбережения и экологической безопасности.  
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ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ ПЛИТОК ДЛЯ ВНУТРЕННЕЙ 
ОБЛИЦОВКИ СТЕН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЛИНИСТОГО СЫРЬЯ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  
Позняк А. И. науч. сотр., Хохлова Е. С. студ. 
Научный руководитель проф. Левицкий И. А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Керамические плитки для внутренней облицовки стен используются в 
хозяйственно-бытовых помещениях, столовых, торговых предприятиях, бассейнах, 
банях, лабораториях, метрополитене и других. Широкое распространение этих 
изделий обусловлено сочетанием высоких физико-химических свойств, декоративно-
эстетических характеристик, долговечности и гигиеничности. В настоящее время 
наряду с качественными показателями выпускаемой продукции важную роль играют 
экономические аспекты ее получения, что делает необходимой задачей разработки 
составов сырьевых композиций с максимально возможным использованием местных 
сырьевых материалов и отходов производства. 
Основным сырьем для производства керамических плиток являются глинистые 
материалы (глины и каолины), причем содержание глинистых компонентов в массах 
составляет не менее 45−50 мас. %. При производстве глазурованных плиток для 
внутренней облицовки стен применимы как светложгущиеся тугоплавие и огнеупорные 
импортируемые глины, так и легкоплавкие и тугоплавкие местные глины, средне- или 
умереннопластичные, без крупнодисперсных железистых или карбонатных включений, 
гипса и значительного количества органических примесей [1]. 
Однако, несмотря на то, что использование местных глин позволяет несколько 
сократить расход более дорогих огнеупорных глин, они содержат значительное 
количество карбонатных включений и примеси, что не позволяет полностью заменить 
привозное сырье. В связи с этим целью данного исследования является изучение 
возможности использования в керамических массах плиток для внутренней 
облицовки стен легкоплавкой глины месторождения «Щебрин» (Брестская обл., 
Республика Беларусь) и исследование ее влияния на эксплуатационные 
характеристики и физико-механические свойства готовой продукции. 
На первом этапе исследования изучен химический состав местного глинистого 
сырья, приведенный в таблице 1, во взаимосвязи с его технологическими и 
техническими характеристиками. 
 
Таблица 1 – Усредненный химический состав, мас. % 
Сырьевые 
материалы 
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O ппп 
Глина 
«Щебрин» 
55,70− 
57,42 
12,00− 
12,37 
0,60− 
0,69 
5,60− 
5,77 
8,20− 
8,45 
4,04− 
4,26 
0,56− 
0,68 
2,10− 
2,16 
8,20− 
11,2 
 
Проведенные А. И. Августиником [2] теоретические и экспериментальные 
исследования позволили обосновать возможность использования глин в зависимости 
от их химического состава в производстве керамических материалов различного 
назначения. По результатам расчета усредненного состава глины установлено, что 
молярное отношение Al2O3/SiO2 составляет 0,12, а суммарное мольное содержание 
Fe2O3, RO и R2O составляет 0,36, что согласно диаграмме Августиника (рисунок 3.1), 
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определяет возможность использования глины указанного месторождения в 
производстве гончарных и терракотовых изделий. 
Проведенные комплексные исследования глины месторождения «Щебрин» 
позволили классифицировать ее как легкоплавкую (огнеупорность составляет 1210 ºС), 
низкотемпературного спекания, кислая по содержанию Al2O3 (~12 %), по 
минералогическому составу – каолинито-монтмориллонитовая. Пластические свойства 
оценивались по методу Васильева-Аттерберга и позволили отнести глину к 
среднепластичной (число пластичности 16). 
На основе полученных результатов разработаны сырьевые композиции для 
получения керамических плиток с использованием глины легкоплавкой 
месторождения «Щебрин» (Республика Беларусь), глины легкоплавкой 
месторождения «Лукомль» (Республика Беларусь), глины огнеупорной марки ДНПК 
(Украина), стеклобоя и шамота – отходы собственного производства.  
При проведении исследований установлено, что с ростом содержания 
стеклобоя в сырьевой композиции наблюдается тенденция снижения 
водопоглощения. Это связано с тем, что стеклобой плавится при температуре ниже 
максимальной температуры обжига изделий, образуя жидкую фазу и вовлекая в 
процесс спекания все компоненты массы. Стекловидная фаза постепенно заполняет 
поровое пространство и снижает показатели плотности и водопоглощения образцов. 
Анализ полученных данных показал, что четкой зависимости механической 
прочности от состава сырьевой композиции не выявлено. Выделено две области, 
характеризующиеся наибольшими показателями прочности: составы с максимальным 
содержанием стеклобоя, что обусловлено повышенным содержанием плавня и, 
соответственно, количеством образующейся стекловидной фазы и составы, 
содержащие 18–20 мас. % огнеупорной глины и 34–36 мас. % глины месторождения 
Щебрин. Последнее, вероятно, обусловлено фазовым составом образцов плиток, 
определяющим характер структуры и, соответственно, повышенные значения 
прочности. 
Проведенные исследования позволили установить, что наилучшими 
свойствами и фактурой поверхности обладают образцы, полученные из керамической 
массы, содержащей 20 мас. % стеклобоя при одновременном содержании  18 мас. % 
огнеупорной глины. 
Фазовый состав исследованных образцов идентичен и представлен кварцем, 
гематитом и анортитом. Следует отметить, что образец, полученный из массы 
оптимального состава, характеризуется более выраженным полем гало, что 
свидетельствует о повышенном количестве жидкой фазы, образующейся при обжиге 
и, соответственно, повышенными показателями свойств. 
Структура синтезированных материалов достаточно однородная, представлена 
аморфизированным глинистым веществом сложного состава, зернами кварца, 
включениями оксидов железа (гематита), а также стекловидной фазой. 
На основании проведенных исследований и анализа полученных результатов 
выбран оптимальный состав керамической массы, который при температуре обжига 
1100 °С позволяет получить керамические плитки для внутренней облицовки стен со 
следующими показателями свойств: усадка 1,5–1,6 %, водопоглощение 13,2–14,5 %, 
предел прочности при изгибе 23,0–24,1 МПа.  
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СИНТЕЗ КЕРАМИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ МУЛЛИТОПОДОБНОЙ 
СТРУКТУРЫ 
Полевода А.С. ст. гр. ХТиТ-9 
Научный руководитель доктор тех. наук, профессор И.В. Пищ 
Белорусский государственный  технологический университет (г. Минск) 
В настоящее время возрастает потребность в  пигментах с расширенной 
цветовой палитрой для окрашивания керамических масс, глазурей, мастик, флюсов. 
Синтез пигментов проводится на основе кристаллических структур шпинели, 
гранатов, муллита  путем внедрения или замещения в указанные структуры ионов-
хромофоров (Cr, Fe, Co  и др.). При включении в кристаллическую решетку ионов 3-d 
элементов кристаллы приобретают определенную окраску. Вхождение в 
кристаллическую решетку  ионов переходных металлов обеспечивается 
твердофазными реакциями.  
Целью данной работы  явилось  изучение особенностей окраски пигментов на 
основе структуры муллита, при добавлении оксидов переходных металлов (Cr2O3, 
Fe2O3, CoO), исследование возможности внедрения красящих ионов (Cr
3+, Fe3+, Co2+) в  
кристаллическую структуру муллита с образование твердых растворов.  
Муллит (3Al2О3·2SiO2) обладает высокой термической и химической 
стойкостью, поэтому на его основе  возможно получить термостойкие пигменты [1]. 
 Кристаллическая структура муллита имеет два типа ионов Al3+: половина из 
них входит в решётку с координационным числом 6, другая    половина – с 
координационным числом 4 [2]. Это предполагает получение пигментов обладающих 
высокими хромофорными свойствами, используя оксиды алюминия, кремния и 
переходных металлов. 
Для получения стехиометрического состава муллита смешивали тонкомолотые 
сырьевые материалы содержащие, в мас.% : 60,0 технический глинозем   и  40,0 
кварцевого песка. 
 В качестве хромофоров использовали оксиды 3-d элементов в количестве   2 – 
10 мас. %.  
Исходные компоненты измельчали, смешивали и подвергали обжигу. Обжиг 
пигментов проводили в электрической печи при температурах 1000 – 1050 °С с 
выдержкой при максимальной температуре 1 час. В результате высокотемпературной 
обработки и твердофазных реакций  были получены керамические пигменты широкой 
цветовой гаммы.  
Следует отметить, что разные концентрации одного и того же хромофора дают 
различные цветовые оттенки. Так цвет хромсодержащих пигментов изменяется от 
серо-зеленого до темно-зеленого, железосодержащих – от бежевого до коричневого, 
кобальтсодержащих – от светло-голубого до синего. Цветовые характеристики 
пигментов оптимальных составов приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Цветовые характеристики пигментов 
 
Координаты цветности № пигмента,  
ион-хромофор х у z 
Доминирующая длина 
волны, λ, нм 
Чистота 
тона, Р, %. 
1 (Cr3+) 0,35 0,36 0,29 550 82 
2 (Fe3+) 0,35 0,35 0,30 580 28 
3 (Со2+) 0,33 0,34 0,32 490 46 
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Как видно из таблицы 1 наиболее ярким оттенкам характеризуется 
хромсодержащий пигмент, чистота тона которого составляет 82 %, доминирующая 
длина волны – 550 нм. 
 Дифференциально-термический анализ пигмента на основе кристаллической 
структуры муллита установил три эндотермических эффекта при температурах 239 
оС, 302 оС и 520 оС. По нашему мнению при температуре 239 оС  происходит 
разложение Al2O3. Эндотермический эффект при температуре 302 
оС обусловлен 
образованием бемита γ-AlOОН, а при температуре 520 оС  эндотермический эффект 
связан с полиморфным превращением кварца.  
 
 
Рисунок 1 – Кривая ДТА пигмента 
Рентгенофазовым анализом установлено, что при повышении содержания 
хромофоров в пигментах происходит снижение интенсивности дифракционных 
максимумов муллита. Это связано с нарушением симметрии и искажением 
кристаллической решётки при встраивании  ионов-хромофоров в структуру муллита с 
образованием твердого раствора.   
 В хромсодержащих пигментах присутствуют  фазы твердых растворов 
муллита (3(Al,Cr)2O3·2 SiO2), α-кварца (SiO2), оксида алюминия (α-Al2O3) и частично 
не вошедшего в структуру муллита оксида хрома Cr2O3. 
В пигментах окрашенных оксидом железа определено присутствие  гематита 
(α-Fe2O3), а также твердого раствора муллита (3(Al,Fe)2O3·2 SiO2) и    α-кварца. 
В кобальтсодержащих пигментах при термообработке образуется оксид 
кобальта СоО ,не вошедший в кристаллическую структуру муллита при замещении 
Со2+ –›Al3+. Так же присутствуют фазы α-кварца,  муллита. 
Для того чтобы прошли реакции твердых растворов необходимо повышать 
температуру, вводить минерализаторы и уменьшать количество ионов-хромофоров.   
Разработанные пигменты устойчивы до 1050 °С.  Можно рекомендовать их для 
получения подглазурных и надглазурных керамических красок, цветных глазурей, 
для окрашивания мастик и стеновых строительных материалов. 
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СНИЖЕНИЕ ПОТЕРЬ ОТ БРАКА В ПРОИЗВОДСТВЕ ПЛИТОК ДЛЯ 
ВНУТРЕННЕЙ ОБЛИЦОВКИ СТЕН ПО ТЕХНОЛОГИИ ОДНОКРАТНОГО 
ОБЖИГА 
Полуянович Е.Ф. магистрант 
Научный руководитель профессор, доктор технических наук Левицкий И.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Импортозамещение сырьевых материалов и снижение энергетических затрат в 
производстве плиток для внутренней облицовки стен по-прежнему остается 
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актуальной задачей производства. В этой связи на ОАО «Березастройматериалы» (г. 
Береза Брестской обл.) для получения данного типа  плиток внедрена технология 
однократного обжига. Данная технология позволила исключить стадию утильного 
обжига, однако на производстве имеются определенные проблемы, связанные с 
колебанием геометрических размеров готовой продукции и отличными от классиче-
ской технологии двукратного обжига сниженными показателями сортности 
продукции вследствие деформации плиток.  
Целью работы является установление закономерностей деформации плиток в 
зависимости от технологических параметров на различных стадиях производства, 
влияние составов наносимых покрытий на деформационные явления, а также 
усовершенствование состава применяемого ангобного покрытия. 
Для определения причины деформации плитки произведен пошаговый анализ 
параметров технологического процесса на каждой из стадий подготовки материалов и 
полуфабриката. Исследованы параметры пресс-порошка, режимы прессования и 
сушки, приготовление и нанесение ангоба и фриттованной глазури, время 
нахождения плитки в накопителе-компенсаторе перед входом в печь, параметры 
обжига и др. В результате анализа были внесены корректировки в технологический 
режим, позволившие увеличить количественный выход годной продукции. 
Контроль гранулометрического состава осуществлялся непрерывно как в 
процессе приготовления пресс-порошка, так и на стадии прессования из него 
полуфабриката. В ходе проведения исследований отклонений гранулометрического 
состава от технологического регламента не обнаружено. Влажность пресс-порошка 
составляла 5,5±0,5, что является оптимальным для прессования прочного 
полуфабриката. 
Определение качества прессовки сырца определялось на дюрометре DM/34 
(Италия), где в качестве исследуемого материала выступала свежее отпрессованная 
плитка формата (350Ч250Ч7,5) мм при удельном давлении прессования 26,0 МПа. 
Результатами проведенных исследований было выявлено равномерное прессование 
полуфабриката по толщине, что свидетельствует о невозможности появления 
деформации готовой продукции по причине отклонения от данных технологических 
параметров. 
Качество прессования также было установлено косвенным путем  методом 
определения водопоглощения в разных частях плитки. Для этого была отобрана 
плитка после сушилки EVA (Италия) и обожжена без нанесения ангоба и глазури в 
промышленной печи.  Далее плитка разрезалась на 9 секторов и определялось 
водопоглощение каждого сектора. Установлено, что экспериментальные значения 
водопоглощения лежат в пределах 15,3–16,3 %, что свидетельствует о качественном 
прессовании плиток, а следовательно и равномерном впитывании ангоба и глазури в 
высушенный сырец. 
В промышленном производстве сушка отпрессованной плитки осуществляется 
в автоматической сушилке EVA 982 фирмы SACMI (Италия) в течение 80–100 минут 
при температуре 100–120 °С. По действующей технологии остаточная влажность 
после сушки составляет 0,1–0,2 %. Результаты исследования показали, что 
минимальная деформация полуфабриката наблюдается при влажности полуфабриката 
равной 0,15–0,17 %. Проведя корректировку температурного режима в сушилке, 
удалось достичь оптимальных значений влажности сырца, при которой наблюдается 
минимальная деформация полуфабриката. 
При установлении влияния продолжительного нахождения полуфабриката 
плитки в накопителе-компенсаторе на процессы деформации обнаружено изменение 
плоскостности плитки: плитки выгибаются в сторону нанесенного слоя ангоба и 
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глазури. Значительное устранение данного дефекта обеспечивалось путем 
корректировки температуры обжига плитки в конвейерной печи. В секциях 
максимальной температуры обжига под плоскостью роликов температура 
повышалась на 3–8 °С по сравнению с действующим ранее температурным режимом 
и составляла 1115–11200С. 
Также проведена работа, направленная на повышение качества ангоба и снижение 
его себестоимости за счет удешевления состава ангобного покрытия. Это достигалось за 
счет снижения в составе  содержания дорогостоящего цирконового концентрата. В 
качестве исходных сырьевых компонентов выбраны следующие материалы: фритта 
производственного состава В-3, используемая на ОАО «Березастройматериалы», каолин       
КН-83, глина Веско-Экстра, полевой шпат марки ПШС-020-21, глинозем ГО, 
цирконовый концентрат КЦП-63, песок кварцевый ООВС-015-1. Сверх 100 % в шликер 
вводился электролит – триполифосфат натрия в количестве 0,20 мас.% сверх 100%. 
Разработанный ангобный шликер имел следующие параметры: остаток на сите 
0063 1,0–1,5, плотность 1820–1830 кг/м3, текучесть – 55–60 с. Покрытие наносилось 
на поверхность плитки методом полива с помощью фильеры с зазором 0,4 мм. После 
нанесения ангоба производилась подсушка полуфабриката плитки при температуре 
150±2°С в течении одного часа. Обжиг осуществлялся в промышленной 
газопламенной печи FMS 2850 при температуре 1113–1118°С, длительность обжига 
составляла 49 мин. 
Одним из важнейших показателей покрытий является их белизна, которая 
определялась спектрофотометром ColorEye (Италия) в сравнении с 
производственным. В качестве эталона использовался заводской ангоб, применяемый 
на данный момент. Белизна определялась на глазурованной поверхности, т. е. ангобы 
покрывались глазурью на производственной линии и обжигались. Значения белизны 
составила от 86,7 до 87,3 %. Отклонение от производственного допускалось не более 
10 %. 
Величины температурного коэффициента линейного расширения (ТКЛР) 
материалов имеет большое практическое значение, так как от этого показателя 
зависит термическая стойкость изделий. Измерения ТКЛР проводились в интервале 
температур от 20 до 300 °C на горизонтальном дилатометре марки Misura (Италия). 
Экспериментальные значения ТКЛР лежат в интервале  (72,3–77,6)·10-7, К-1, что 
свидетельствует о достаточно высокой прочности сцепления в системе «глазурь–
керамика».  
Дифференциально-термический анализ ангобов выполнен с помощью 
термоаналитической системы TGA/DSC-1/1600 HF (Швейцария). 
 Установлено, что при температуре 110–120 °С эндоэффект связан с удалением 
физической влаги. При температуре 520 °С отмечается эндотермический эффект, 
обусловленный разложением каолинита.  
Результаты рентгенофазового анализа, выполненные на дифрактометре ДРОН-
3 (Россия), позволяют установить присутствие трех кристаллических фаз – кварца, 
циркона и анортита. Количество циркона зависит от введенного исходного 
компонента и, соответственно, снижается в синтезированном составе.   
Результатом выполненной работы является повышение количества годной 
продукции на 3–5 % за счет проведенных технологических мероприятий, а также 
разработанный состав ангобной массы с уменьшенным содержанием циркона, 
позволяющий экономить значительные денежные средства. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ CaO И MgO В СОСТАВАХ СТЕКОЛ ДЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА СТЕКЛЯННОЙ ТАРЫ С ПОВЫШЕННОЙ 
ВОДОСТОЙКОСТЬЮ  
Протас Ю.В. ст.гр. ХТиТ–8 
Научный руководитель ст. преподаватель, к.т.н Кравчук А.П. 
Белорусский государственный технологический университет (г.Минск) 
В производстве бесцветной стеклянной тары, предназначенной для упаковки и 
хранения пищевой продукции, применяются составы стекол марок БТ-1 и БТ-2. К 
стеклам этих составов согласно ГОСТ 52022 предъявляются требования по 
следующим показателям: ТКЛР, плотности, светопропускании и, что особенно важно, 
по водостойкости, которая должна быть не ниже III гидролитического класса. 
Последняя характеристика является особенно важной, поскольку при хранении 
пищевой продукции в бесцветной таре из стекла, обладающего низкой химической 
устойчивостью, происходит миграция подвижных компонентов стекла раствор, что 
ухудшает качество продукта, вызывая нарекания потребителей.  
Целью настоящей работы является разработка составов стекол для бесцветной 
стеклянной тары с повышенной химической устойчивостью. 
Содержание SiO2, Al2O3 и Na2O в составах стекол для бесцветной тары 
варьируется в весьма узких пределах (по ГОСТ 52022), в то время как количество 
CaO и MgO жестко не регламентируется. Это позволяет изменять содержание CaO и 
MgO в стеклах в широких пределах и управлять их технологическими и физико-
химическими свойствами. Для синтеза экспериментальных стекол выбран состав 
стекла БТ-1 содержащий, мас.%: SiO2 – 72,0; Al2O3 – 2,5; R2O (Na2O+K2O) – 14,0; 
CaO+MgO – 11,5, в котором варьировалось количество CaO и MgO в пределах 7,5–
11,5 и 0–4 мас.%, содержание остальных оксидов остается постоянным. В качестве 
осветлителя использовали сульфат натрия, через который вводилось 5% Na2O от 
общего содержания в составе стекла, в комбинации с углем.  
Синтез опытных стекол осуществлялся в фарфоровых тиглях в газовой 
стекловаренной печи при температуре 1500 °С с выдержкой 1 ч. Визуальная оценка 
полученных образцов показала, что минимальным количеством газовых включений 
характеризуются стекла, содержащие 11,5 мас.% оксида CaO. Это обусловлено тем, 
что CaO снижает высокотемпературную вязкость стекла и способствует получению 
хорошо проваренной стекломассы.  
Изучена кристаллизационная способность опытных стекол методом 
градиентной кристаллизации. В интервале температур 740–1070 ºС наблюдалась 
поверхностная кристаллическая пленка у стекол всех составов. При замене MgO на 
CaO устойчивость к кристаллизации незначительно снижается, что проявляется в 
увеличении толщины кристаллической пленки при температуре более 875 ºС у стекол 
с содержанием CaO более 9,0 мас.%. 
Исследования физико-химических свойств стекол показали, что при замещении 
MgO на CaO наблюдается незначительное увеличение их плотности и ТКЛР. В тоже 
время при содержании CaO в стеклах более 10,0 мас.% (MgO менее 1,5 мас.%) 
наблюдается существенное снижение водостойкости стекол, потери массы 
превышают 0,26 мг/г.  
Таким образом, анализ полученных данных позволяет сделать вывод, что для 
обеспечения приемлемых значений технологических характеристик и водостойкости 
стекла марки БТ-1, указанного выше состава, содержание оксида CaO в нем должно 
составлять не более 10,0 мас.% (MgO не менее 1,5 мас.%). 
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АЛЮМОСИЛИКАТНЫЕ ОГНЕУПОРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 
КАОЛИНОВ  РБ 
Сергиевич О.А., асп., Сушко Д.О, Куницкая А.Н., Иванов Н.С.ст. гр. ХТиТ-9 
Научные руководители доц., к.т.н. Дятлова Е.М., Попов Р.Ю., асс., к.т.н. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» 
Государственное предприятие «Институт НИИСМ» (г. Минск) 
Мировое производство огнеупоров достигает 50–60 млн т/год и составляет  
0,1 % валового национального продукта в мире. Более половины производства 
огнеупорных материалов приходится на страны СНГ и США. 
Основное количество огнеупоров используется в металлургической 
промышленности (до 75 %),  70–80 % от указанного количества – при производстве 
стали. 
Огнеупорные и тугоплавкие изделия также широко применяются в 
машиностроительной, стекольной, химической и других отраслях промышленности. 
Основным назначением огнеупоров является защита внешней среды и менее стойких 
элементов конструкции от воздействия высоких температур, горячих газов, расплавов 
и т.п. [1, 2]. Огнеупорные материалы в процессе эксплуатации испытывают высокие 
механические и термические нагрузки, поэтому должны обладать достаточной  
прочностью в холодном и горячем состояниях, высокой термостойкостью, 
стабильностью размеров при длительной эксплуатации, химической устойчивостью 
при температурах эксплуатации. При этом себестоимость огнеупорных изделий 
должна быть невысокой. 
Синтез  материалов, имеющих достаточную термостойкость и огнеупорность, 
представляет собой актуальную задачу. Улучшение качества материалов 
способствует увеличению срока службы изделий из них, экономии огнеупорного 
сырья, топливно-энергетических и других ресурсов,  снижению трудовых затрат. 
Одним из способов решения указанных проблем является совершенствование 
технологии производства  огнеупорных изделий, расширение сырьевой базы 
предприятий, ориентирующихся на выпуске подобных материалов, вовлечение 
отечественного сырья. 
На кафедре технологии стекла и керамики Белорусского государственного 
технологического университета исследовалась возможность применения природных и 
обогащенных мокрым способом каолинов месторождений «Ситница» и «Дедовка» 
(Республика Беларусь) для получения огнеупорных алюмосиликатных керамических 
материалов.   
Проведен синтез полукислых и низкоглиноземистых шамотных огнеупорных 
материалов на основе природных каолинов РБ. Использование обогащенного 
каолинового сырья позволило получить огнеупоры с более высоким содержанием 
Al2O3 (30-35 %
*). Из предварительно высушенных материалов, согласно рецептуре, 
приготавливали экспериментальные композиции, каждая из которых подвергалась 
сухому помолу в вибромельнице в течение 15 мин. В качестве пластифицирующего 
компонента масс использовали огнеупорную глину в количестве до 20 %, а 
отощающего – алюмосиликатный шамот непрерывного зернового состава с 
ограничением максимального размера зерна, максимальное содержание которого 
составляло  50 %. Массы увлажняли до влажности 7–9 %. Порошок вылеживался 
несколько суток для усреднения. Образцы получали методом полусухого прессования 
на гидравлическом прессе. Сушку образцов производили в сушильном шкафу при 
температуре 110 ±5 °С. Образцы обжигались в электрической муфельной печи в  
интервале температур 1200  – 1300 °С с  выдержкой при максимальной   температуре  
1 ч  и инерционным охлаждением. 
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При увеличении температуры обжига наблюдается закономерное уменьшение 
водопоглощения (от 19,23 % до 7,02 %) и открытой пористости  образцов (от 28,7 % 
до 13,07 %), при этом плотность керамического черепка повышается, что 
положительно сказывается на прочностных характеристиках керамики и обусловлено 
интенсификацией процессов спекания, как жидкофазного переноса, так и реакций в 
твердой фазе. Наибольшими прочностными характеристиками обладают составы на 
основе каолина «Ситница», так, максимальная прочность при сжатии после обжига в 
интервале температур 1200–1300 °С для образцов составляет 35,5 – 37,0 МПа.  
Максимальными значениями водопоглощения  (19,23 %)  и  открытой пористости 
(28,7 %) характеризуются образцы, полученные на основе природных каолинов, 
содержание которых составляло 40 %, в особенности при использовании каолинов 
месторождения «Дедовка».  Механическая прочность таких образцов при сжатии в 
области исследуемых температур составляла 16,8– 23,1 МПа. 
Были проведены исследования составов керамических масс для получения 
шамотных огнеупоров с содержанием Al2O3 в пределах 28 – 45 %, включающие 
природные и обогащенные каолины указанных выше месторождений. В качестве 
отощающего компонента применялся алюмосиликатный шамот в количестве до 60 %. 
Температурная зависимость свойств исследуемых образцов всех составов носит 
идентичный характер: с повышением температуры закономерно увеличивается 
плотность материала, снижается водопоглощение и пористость. Минимальные 
значения водопоглощения достигаются в образцах после обжига 1300 °С на основе  
природного каолина «Ситница»  и составляют 7 – 10 %, механическая прочность при 
сжатии составляет 70 – 75 МПа. При использовании обогащенного каолина 
«Ситница» степень спекания образцов существенно выше, поэтому закономерно 
снижаются показатели водопоглощения и открытой пористости.  
При увеличении содержания алюмосиликатного шамота в экспериментальных 
составах  показатели спекания ухудшаются, прочность значительно уменьшается для 
образцов на основе природных каолинов до 15,93 МПа (на основе каолина «Дедовка») 
и 20,41 % (с каолином «Ситница»), а для обогащенных каолинов до 17,91 МПа 
(каолин «Дедовка») и 25,31 % (каолин «Ситница»). Значения температурного 
коэффициента линейного расширения  образцов, обожженных при 1300 °С, лежат в 
интервале (4,53 – 7,05)·10-6 К-1 и находятся во взаимосвязи с фазовым составом.  
Фазовый состав опытных образцов представлен муллитом, α-кварцем, 
кристобалитом. Анализируя дифрактограммы шамотных огнеупоров, полученных 
при использовании природного каолинового сырья, можно отметить, что их 
минеральный состав представлен преимущественно муллитом, α-кварцем и 
кристобалитом. Следует отметить, что материалы, полученные с использованием 
обогащенных каолинов, характеризуются наличием в своем составе муллита, 
некоторого количества α-кварца, в тоже время отсутствует кристобалит. 
Таким образом, на основании проведенных исследований, установлена 
возможность применения, как природных каолинов месторождений «Ситница» и 
«Дедовка», так и обогащенных их аналогов для получения керамических 
алюмосиликатных огнеупорных материалов.  
1 Крупа, А. А. Химическая технология керамических материалов: учеб. 
пособие / А.А. Крупа, В.С. Городов; под ред. А.А. Крупы. – Киев: Высшая школа, 
1990. – 399 с. 
2 Гузман, И.Я. Химическая технология керамики / И.Я. Гузман. – М.: ООО 
РИФ «Стройматериалы», 2003. – 496 с. 
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СТЕКЛА НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Na2O–K2O–B2O3–SiO2 ДЛЯ ОПТИЧЕСКОГО 
ВОЛОКНА  
Уханова Д.В., ст. гр. ХТиТ-8 
Научный руководитель − доц. Папко Л.Ф. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Для производства волоконно-оптических элементов применяют многожильное 
стеклянное волокно, которое получают путем перетяжки пакета одножильных 
жестких волокон. Жесткое оптическое волокно представляет собой композицию из 
световедущей жилы с высоким показателем преломления, светоотражающей и 
защитной оболочек. На поверхности раздела жилы и светоотражающей оболочки 
лучи претерпевают полное внутреннее отражение и распространяются только по 
световедущей жиле.  
Защитная оболочка предохраняет сердцевину и светоотражающую оболочку от 
воздействий, которые могут повлиять на их оптические свойства. Она служит для 
предупреждения нежелательного попадания светового луча из светоотражающей 
оболочки в соседний световод, что достигается высокой поглощающей способностью 
стекол для защитной оболочки. Стекла для оптического волокна должны быть 
согласованы по показателям температурного коэффициента линейного расширения 
(ТКЛР) и температурной зависимости вязкости в температурном интервале вытягивания 
одно- и многожильного оптического волокна. 
Авторами [1–3] разработаны составы стекол для световедущей жилы и 
светоотражающей оболочки жесткого оптического волокна.  
Задачей настоящего исследования является разработка составов стекол для 
защитной оболочки оптического волокна.  
 К стеклу для защитной оболочки предъявляются следующие требования: 
высокая оптическая плотность в видимом диапазоне излучения; согласование по 
величине ТКЛР со стеклом световедущей жилы, ТКЛР которого составляет 77,8· 10–7 
К–1 устойчивость к кристаллизации при длительных изотермических выдержках; 
согласование со стеклами световедущей жилы и светоотражающей оболочки по 
показателям вязкости в температурном интервале вытягивания волокна.  
В качестве базовой для разработки стекол для защитной оболочки выбрана 
система  Na2O–K2O–B2O3–SiO2.  Как показано в работе [3], совместное введение оксидов 
калия и натрия позволяет подавить фазовое разделение и обеспечить получение 
некристаллизующихся в процессе длительной термообработки стекол.  
В отличие от стекла для светоотражающей оболочки, которое должно иметь как 
можно более низкий показатель преломления, для стекла защитной оболочки оптические 
постоянные не нормируются. Это позволяет регулировать реологические и термические 
свойства данного стекла путем введения оксидов-модификаторов, таких как BaO, CaO, 
MgO и Al2O3.  
Для обеспечения высокой поглощающей способности стекол для защитной 
оболочки в оптическом диапазоне в их состав вводятся комбинации красителей. В 
промышленном составе стекла используется совместное введение таких красителей, 
как CoO, Mn2O3 и Cr2O3. При этом отмечается диффузия ионов-красителей из 
защитной оболочки в светоотражающую оболочку и световедущую жилу, что 
снижает чистоту поля зрения волоконно-оптических элементов. 
Опытные составы стекол включают, мол. %: SiO2 67,5–72,5; B2O3 10–15; Na2O 
7,5–12,5; K2O 5–10. В качестве красителей использовались оксиды железа и титана в 
соотношении 1:1 при их суммарном содержании до 5 мол.%.  
Синтез стекол осуществлялся при максимальной температуре 1450±20 оС в 
газовой печи периодического действия.  
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Показатели ТКЛР опытных стекол, определенные с помощью электронного 
дилатометра DIL 402 PC фирмы «Netzsch», изменяются от 58·10–7 К–1 до 87·10–7 К–1. 
ТКЛР стекол, содержащих 10–12 мол. % оксида бора и 15–17 мол.% оксидов 
щелочных металлов, находится в интервале (74–80)·10–7 К–1, что наиболее близко к 
величине ТКЛР стекла для световедущей жилы, составляющего  77,8±0,5·10–7 К–1.  
По результатам оценки спектрального пропускания образцов опытных стекол 
толщиной 2 мм с помощью спектрофотометра PROSCAN 122 стекло пропускает свет 
в ближнем ИК- и УФ-диапазонах, а в области 420–740 нм наблюдается практически 
полное поглощение света. Следовательно, при использовании стекла в качестве 
защитной оболочки исключается проникновение света из одного волокна в соседнее. 
Поглощение света связано с наличием ионов Fe3+, Fe2+, Ti3+, а также с образованием 
железотитанатных комплексов Fe2+–O–Ti4+ и Fe3+–O–Ti4+. 
Оценка кристаллизационной способности стекол проводилась градиентным 
методом в интервале температур 600–1100 оС. Термическая обработка в течение шести 
часов не приводит к появлению признаков кристаллизации.  
При разработке составов стекол для оболочек оптического волокна наиболее 
сложной задачей является их согласование со стеклом для световедущей жилы по 
реологическим характеристикам, от которых зависит стабильность геометрических 
параметров оптического волокна и чистота поля зрения волоконно-оптических 
элементов.  
Вязкость стекол в диапазоне 104–1010 Па·с определялась методом сжатия 
сплошного стеклянного цилиндра с применением вискозиметра PPV-1000 фирмы Orton. 
С увеличением соотношения K2O:Na2O в составе стекол происходит  монотонный рост 
показателей вязкости во всем исследуемом диапазоне температур. Более сложное 
влияние на температурную зависимость вязкости оказывает изменение соотношения 
модификаторов и оксида бора в составе стекол, что связано с изменением 
координационного состояния ионов бора.  Увеличение содержания оксида бора за счет 
оксидов щелочных металлов  приводит к увеличению градиента вязкости. В области 
температур свыше 750 оС модификаторы закономерно проявляют более выраженное 
флюсующее действие. Оптимизация составов стекол проводилась по результатам 
сравнительного анализа вязкостных характеристик стекол для защитной и 
светоотражающей оболочек, а также стекла для световедущей жилы.  
На основе проведенных исследований разработан состав стекла для защитной 
оболочки жесткого оптического волокна, который характеризуется следующими 
показателями: величина ТКЛР составляет 77,5·10–7 К–1, что обеспечивает полное 
согласование с ТКЛР световедущей жилы; обеспечивается устойчивость к фазовому 
разделению при длительной термической обработке в интервале температур 600–1100 
оС; оптическая плотность в интервале длин волн 420–740 нм составляет две единицы. 
Разработанный материал рекомендован для апробации в условиях действующего 
производства. 
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ИЗНОСОСТОЙКИЕ ГЛАЗУРНЫЕ ПОКРЫТИЯ ПЛИТОК ДЛЯ ПОЛОВ 
Шиманская А.Н., аспирант 
Научный руководитель − заведующий кафедрой, профессор, д. т. н.  Левицкий И.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Для получения глазурованных керамических плиток для полов с высокими 
физико-химическими свойствами и декоративно-эстетическими характеристиками 
скоростным однократным обжигом широко применяются глушеные 
цирконийсодержащие стеклокристаллические покрытия [1]. Диоксид циркония 
является дефицитным и дорогостоящим компонентом, поэтому в данном 
исследовании в качестве глушителя выбраны диоксид титана и оксид цинка. Как 
известно, оксид цинка выполняет несколько функций в глазурных покрытиях: 
является глушителем, плавнем, улучшает некоторые физико-химические и 
технологические свойства глазурного покрытия [2]. TiO2 способен изменять состав и 
концентрацию основных кристаллических фаз, воздействуя на температурный 
интервал образования и структуру продуктов кристаллизации [3]. 
Целью исследования является установление закономерностей синтеза глазурных 
покрытий плиток для полов, которые обладают требуемыми физико-механическими 
свойствами и декоративно-эстетическими характеристиками. 
Задача исследования состоит в проведении структурно-управляемого синтеза 
износостойких покрытий, обеспечивающего в процессе обжига формирование 
максимального количества кристаллических фаз, высокую износоустойчивость и 
требуемую бархатисто-матовую фактуру. Кроме того, решалась задача снижения 
количества фритты при рациональном сочетании ее с другими компонентами, что 
обеспечивает снижение топливно-энергетических затрат на процесс варки. 
В данной работе исследована сырьевая композиция для получения 
износостойких полуфриттованных глазурей, включающая полевой шпат, диоксид 
титана, фритту ОР [4], цинковые белила, кварцевый песок, каолин, технический 
глинозем, доломит, волластонит и огнеупорную глину. Предполагается, что данный 
состав обеспечит возникновение метастабильной ликвации и низкотемпературное 
выделение кристаллических фаз с большой скоростью зарождения, в результате чего 
сформируется мелкокристаллическая структура глазурного покрытия. 
Глазурный шликер готовился совместным мокрым помолом компонентов 
глазурной шихты в шаровой мельнице (Speedy, Италия) до остатка на сите № 0056 в 
количестве 0,1–0,3 % при соотношении материал : мелющие тела : вода, 
составляющим 1:1,5:0,5. Полученная суспензия влажностью 30–40 % наносилась на 
предварительно высушенные до влажности не более 0,5 % образцы керамических 
плиток с помощью фильер. Покрытые опытными глазурями плитки подвергались 
обжигу в газопламенной печи типа FMS 250/60,9 (Италия) при температуре 1198±2 ºС 
в течение 45±2 мин в производственных условиях ОАО «Березастройматериалы» (г. 
Береза, Республика Беларусь).  
Исследование включало определение цвета покрытий по 1000–цветному атласу 
ВНИИ им. Д.И. Менделеева, блеска и светлоты на фотоэлектронном блескомере ФБ–
2 с использованием в качестве эталонов увиолевого стекла и баритовой пластинки 
соответственно. Температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) 
синтезированных глазурей измерялся на электронном дилатометре DEL 402 PC 
фирмы (Netzsch, Германия) в интервале температур 20–400 °С, микротвердости – на 
приборе Wolpert Wilson Instruments (Германия). Исследование рентгенофазового 
анализа проводилось на установке D8 ADVANCE (Brucker, Германия). 
Микроструктура глазурных покрытий исследована с помощью сканирующего 
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электронного микроскопа JSM–5610 LV с системой химического анализа EDX JED–
2201 JEOL (Япония). 
Синтезированные покрытия обладали преимущественно светло-лимонной 
цветовой гаммой матовой фактуры (по международной системе RAL код цвета – 110 
90 30). Физико-химические свойства синтезированных покрытий: фактура 
поверхности – матовая, шелковистая; белизна покрытий – 70–80 %; микротвердость 
составляет 7000–9000 МПа. ТКЛР находится в интервале (68,3–76,7)·10−7 К−1, блеск − 
10–18 %.  Все глазурные покрытия оказались химически стойкими к раствору № 3 по 
ГОСТ 27180–2001 и раствору лимонной кислоты в соответствии с СТБ ЕН ИСО 
10545–14–2007. Термическая стойкость всех образцов составляет 200 °С. Степень 
износостойкости составляет 3 (1500 оборотов, 7 циклов). Фазовый состав 
синтезированных покрытий представлен ганитом (ZnAl2O4), гандилитом (Mg2TiO4), 
рутилом (TiO2), силикатом алюминия (Al1,4Si0,3O2,7), кианитом (Al2SiO5), сапфирином 
(Mg3,5Al9Si1,5O2), анортитом (CaAl2Si2O8) и корундом (Al2O3). Кристаллы 
сцементированы стекловидной фазой и равномерно распределены по поверхности 
покрытия, что обеспечивает высокую степень износостойкости покрытий (рисунок 1). 
 
  
Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки поверхности глазурных покрытий 
 
Таким образом, разработанные стеклокристаллические глазури хорошо 
заглушены, имеют матовую фактуру поверхности и высокую степень 
износостойкости, что позволяет их использовать в условиях повышенного износа в 
местах с интенсивным движением людского потока. Установлено, что высокая 
износостойкость покрытий и требуемая бархатисто-матовая фактура обеспечиваются 
за счет рационального сочетания стекловидной и кристаллических фаз, каждый из 
которых вносит свой вклад в формирование структуры покрытия. Проведенные 
испытания в заводских условиях ОАО «Березастройматериалы» (г. Береза, 
Республика Беларусь) показали реальную возможность использования разработанных 
покрытий в промышленном производстве. 
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КІНЕТИКА ТЕРМОРОЗКЛАДАННЯ ЖОВТОГО ОКСИДУ ЗАЛІЗА 
Абузарова К.Р., Голубнича С.О., ст. гр. ХТ-11з 
Науковий керівник Корчуганова О.М. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
На сьогоднішній день відомі шістнадцять кристалічних фаз оксидів та 
оксігідроксидів заліза. Оксиди заліза знаходять застосування в якості каталізаторів, 
сорбентів, пігментів, флокулянтів, покриттів, газових сенсорів, іонообмінників та ін. 
Нанорозмірні оксиди заліза можуть застосовуватися для виготовлення магнітних 
пристроїв зберігання даних, тонерів і чорнил для ксерографії, матеріалів для 
проведення магнітно-резонансної томографії, та інших, пов’язаних з медициною, 
галузях. Жовтим окисом заліза називають кристалічний моногідрат хімічного складу 
FeOOH або Fe2O3·H2O, якому властивий жовтий колір з відтінками від лимонно-
жовтого до жовтогарячого. Відтінок пігменту залежить, загалом, від його 
дисперсності: розмір частинок світло-жовтого кольору найменший, а жовтогарячого – 
найбільший. При нагріванні вище 180-200°С жовтий оксид заліза починає втрачати 
гідратну воду й переходить в червоний оксид заліза. У виробництві пігментів такий 
процес може вважатися небажаним, бо перегрів FeOOH приведе до зміни кольору 
пігменту. Червоний залізооксидний пігмент одержують саме терморозкладанням 
FeOOH.  
Задля оптимізації процесів прожарювання та сушки з метою проведення 
керованого процесу доцільно провести дослідження кінетики терморозкладання 
оксигідроксиду заліза (жовтого оксиду заліза) в в ізотермічних умовах – за даними 
термогравіметричного аналізу. Для дослідження кінетики та механізмів процесів 
терморозкладання було одержано зразки FeOOH осадженням карбамідом в умовах 
великого надлишку осаджувача 15-45 %. За допомогою рентгенографічного аналізу 
визначено, що зразки є гідроксидом заліза кристалічної модифікації α-FeOOH, їх 
розмір становить 20-40 нм. 
Згідно з даними опублікованих досліджень дегідратація починається при 
температурі 130-165°С, в залежності від кристалічної модифікації FeOOH. 
Для вибору оптимальних умов процесу та підбору кінетичних рівнянь було 
проведено дослідження терморозкладання зразків FeOOH в ізотермічних умовах, 
досліджуваний температурний діапазон складав 120 – 180 °C із шагом 10 °C. 
Для визначення механізму процесу терморозкладання було апробовано декілька 
можливих рівнянь, які характеризують такі механізми топохімічних реакцій: 
- випадок, коли вся поверхня кристалу вкрита зародками таким чином, що 
утворюється суцільний шар твердого продукту, який описують рівнянням: 
τα k=)-(1-1 3
1
    (1) 
- випадок, який характеризується зміною концентрації одного з реагентів на 
поверхні взаємодії 
τα k=1-)-(1 3
2
-     (2) 
- випадок, який характеризується лімітуванням швидкості процесу швидкістю 
утворення зародків: 
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τ=α−−α− k3
2
)1(
3
2
1    (3) 
- випадок терморозкладання сферичних часток, швидкість якого лімітується 
дифузією: 
τα k=1-)-(1 3
2
    (4) 
Виходячи з розрахованого значення коефіцієнту детермінації, цілком достовірно 
процес терморозкладання гетиту в температурному діапазоні 120-170 °C описує 
рівняння (1), яке характерне для терморозкладання гідроксидів металів.  
Виходячи із значень констант швидкостей, що одержані при різних температурах 
для рівняння (1), було визначено енергію активації Еа та передекспоненційний 
множник К0 рівняння Арреніуса графічним методом: 
)RT
Eexp(-  К=К 0 ⋅  (5)
 
де К0 – передекспоненційний множник; R – універсальна газова стала; Т – 
температура, К. 
За результатом графічного визначення одержано значення Еа = 55 кДж, К0 =14328. 
Таким чином, кінетика процесу терморозкладання гетиту описується наступним 
рівнянням: 
τ⋅⋅=α T
/-66613
1
e14328)-(1-1   (6) 
Значення енергії активації 55 к Дж засвідчує, що процес проходить в кінетичній 
області (>41,9 кДж) при температурах 120-170 °C. При 180 °C процес наймовірніше 
переходить в дифузійну область перебігу процесу і потребує опису іншим рівнянням. 
Такий перехід може бути обумовлений швидким утворенням Fe2O3 у поверхневому 
шарі твердих частинок та уповільненням виділення водяної пари з нижче 
розташованих шарів FeOOH. 
Таблиця 1. 
Оцінка точності кінетичних моделей зразка гетиту α-FeOOH 
Точність апроксимації за рівняннями Темпе-
ратура, 
К τα k=)-(1-1 3
1
 τα k=1-)-(1 3
2
-  τα k=1-)-(1 3
2
 τ=α−−α− k3
2
)1(
3
2
1  
k, константа 
швидкості з 
рівняння (1), 
сек-1 
393 0,97 0,98 0,91 0,94 0,0006 
403 0,99 0,96 0,96 0,82 0,0008 
413 0,97 0,97 0,97 0,88 0,0017 
423 0,98 0,97 0,94 0,86 0,0025 
433 0,91 0,95 0,94 0,79 0,0030 
443 0,95 0,91 0,96 0,83 0,0036 
453 0,99 0,57 0,93 0,93 0,0028 
 
 У роботі досліджено кінетику терморозкладання нанорозмірного гетиту при 
температурах 120 – 180 °C. У дослідженому інтервалі температур процес протікає в 
кінетичній області, про що свідчить найбільш підходящий механізм, що найбільш 
точно описує процес терморозкладання, та значення енергії активації, запропоновано 
кінетичну модель процесу. Оптимальні температури для проведення досліджуваного 
процесу слід рекомендувати відповідно до його цільового призначення. Для 
одержання жовтого залізооксидного пігменту температура не повинна перевищувати 
130°С, це дозволить зберегти стійкий колір пігменту під час сушки, 
терморозкладання та зміна кольору відбувається в цьому температурному інтервалі з 
маленькою швидкістю. Для одержання червоного залізооксидного пігменту достатньо 
температури 160-170 °С, при подальшому підвищенні температури зменшується 
видима швидкість процесу, що може бути пов’язано зі спіканням часток та 
зменшенням дисперсності кінцевого продукту. 
Секція 2: Ресурсозбереження в технології неорганічних речовин 
146 
 
ХЕМОСОРБЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ ОТРАБОТАННЫХ АЛЮМОНИКЕЛЕВЫХ 
КАТАЛИЗАТОРОВ ПО ОКСИДАМ АЗОТА (II, IV) 
Суворин В.А., Шавыкина И.В. ст. гр. ТНР-10д 
Научные руководители проф. Казаков В.В., проф. Суворин А.В. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Основным принципом экологизации химических производств является 
системный подход к вопросам комплексного использования сырья и обезвреживания 
образующихся отходов. Разработан способ совместной утилизации отходящих газов, 
содержащих оксиды азота, и отработанного алюмоникелевого катализатора.  
Установлено, что наиболее эффективно улавливание NOx осуществляется 
слоем не измельченного отработанного алюмоникелевого катализатора. При 
температуре 293÷298К, атмосферном давлении, расходе воздуха 50÷300 ч-1 с 
содержанием в нем NOx 0,5÷3 % об, (в пересчете на NO2), остаточная концентрация 
NOx не превышает 2,4·10
-4 %об (6 мг/м3), что всего в 10 раз больше ПДК NO2 (0,6 
мг/м3) для рабочей зоны.  
Цель данной работы является определение хемосорбционной емкости глубоко 
запассированного отработанного катализатора марки К905-D2. Условия проведения 
опытов на установке объемного типа: концентрация оксидов азота 0,17-1,05 % об., 
температура 110С. Измерения проводятся до тех пор, пока объём оксидов азота 
перестает поглощаться.  
График зависимости поглощённого объёма от концентрации оксидов азота (II, 
IV) представлен на рисунке 1.  
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Рис.1 – График зависимости поглощенного объёма от концентрации. 
 
Предельные значения хемосорбционной емкости катализатора от концентрации 
оксидов азота (II, IV) представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимость хемосорбционной емкости катализатора от концентрации 
оксидов азота (II, IV). 
 
Исходя из результатов эксперимента и расчетов уравнение изотермы 
хемосорбции оксидов азота (II, IV) отработанным глубоко запассивированным 
алюмоникелевым катализатором К905-D2 может быть записано в виде:  
СNOx = exp [(Vmax-0,0071)/0,0031]. 
При этом достоверность аппроксимации составит 0,9983. 
Полученные результаты будут использованы при расчетах хемосорбционных 
процессов очистки отходящих газов от оксидов азота с использованием в качестве 
хемосорбента отработанных катализаторов. 
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ПРОЦЕССА ДЕНИТРИФИКАЦИИ ПО 
РЕАКЦИИ СРЕДЫ 
Фесенко И.В., ст. гр. ПЕО-10д, 
научный руководитель к.б.н, доц. Блинова Н.К. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
В результате деятельности предприятий азотной промышленности в 
поверхностные водоемы со сточными водами могут попадать такие высокотоксичные 
соединения неорганического азота как  аммиак, нитриты, нитраты. Попадание 
азотных загрязнений в водоем с недостаточно очищенными сточными водами может 
оказать токсическое воздействие на гидробионтов, привести к размножению сине-
зеленых водорослей и вызвать явление эвтрофикации. 
Процесс биохимической денитрификации проходит в анаэробных условиях в 
присутствии органических веществ, необходимых для жизнедеятельности бактерий. 
Органические вещества окисляются кислородом, который извлекается из нитритов и 
нитратов. Для эффективной денитрификации необходимо присутствие 
легкоокисляемых органических веществ (спиртов, низкомолекулярных органических 
кислот) в качестве источника углеродного  питания. Необходимое количество 
органического вещества определяется из  соотношения по БПК и нитратного азота 
равного  (4-6):1. Максимальная интенсивность процесса достигается при рН 7.0 - 8.2. 
При  значениях рН ниже 6,1 и выше 9,6  процесс полностью затормаживается. 
Повышение температуры интенсифицирует процесс. Удельная скорость 
восстановления нитратов колеблется от 5 до 10 мг/(г.ч) [1,2,3]. 
Целью настоящей работы явилось изучение изменения реакции среды в ходе 
биологической очистки низкоконцентрированных нитратсодержащих сточных вод 
предприятий азотной промышленности.  
Нами проведены опыты в статических условиях по изучению процесса 
денитрификации на модельной смеси с содержанием нитрата натрия 30 мг/дм3. 
Активный ил использовали из аэротенков для очистки бытовых сточных вод 
действующих очистных сооружений ЗАО «Северодонецкое обьединение Азот». 
Концентрация активного ила по сухому весу составляла  2,5 г/ дм3 . В качестве 
органического субстрата применяли адипиновую кислоту. Опыты проводили в двух 
параллелях с адаптированным и неадаптированным илом. Исходную рН 
устанавливали в пределах 7 -7,3. Реакцию среды контролировали ежечасно. 
Температура в экспериментальных емкостях объемом 3л составляла 180С. 
Традиционно очистка сточных вод от нитратов производится методом 
биохимической денитрификации активным илом. Как известно, процесс 
микробиологической денитрификации заключается в восстановлении сапрофитными 
микроорганизмами азота нитратов до молекулярного азота с участием ферментов 
нитратредуктаз [1,2]. Это сложный многоступенчатый процесс, протекающий по 
схеме:  
NO3
- → NO2
- → NO → N2O →N2↑ 
  Денитрифицирующие бактерии активного ила  представлены родами 
Pseudomonas sp., Acrobacterium sp., Micrococcus sp. и др. При отсутствии в воде 
растворенного кислорода они могут использовать для дыхания кислород, 
содержащийся в нитритах и нитратах. Бактерии - денитрификаторы являются 
гетеротрофами и представляют группу факультативных анаэробов. 
 Как известно, диссимиляционная нитратредукция протекает с образованием 
щелочных компонентов и повышением щелочности среды [1,2]. Изменение рН среды 
является косвенным показателем интенсивности протекания денитрификации. 
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
149 
Контроль реакции среды показал, что через несколько часов после начала 
эксперимента начинает происходить незначительное повышение рН. Через 2-3 часа 
рН среды увеличилась в опытах с адаптированным илом с 7,1 до 7,4, с 
неадаптированным с 7,3 до 7,65. Максимальное увеличение рН происходило через 8-9 
часов и составило 7,7 и 8,1 соответственно.  
Исходя из полученных данных можно заключить, что полная редукция 
нитратов протекала в течении 8-9 часов. Наиболее интенсивно процесс 
денитрификации проходил в первые 5 часов. Более значительное увеличение рН в  
опыте с неадаптированным илом связано, возможно, с поступлением азотных 
загрязнений с иловой жидкостью. 
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ДЖЕРЕЛА ФТОРУ. ВПЛИВ ФТОРУ НА ОРГАНІЗМ ЛЮДИНИ 
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Науковий керівник к.х.н., доц. Захарова О.І. 2 
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Сєвєродонецький багатопрофільний ліцей 
2
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
Метою роботи є дослідження вмісту фтору в різних хімічних сполуках, воді та 
харчових продуктах.  
На першому етапі ми вивчили вплив фтору на стан здоровя людини, основні 
джерела забруднення фтором навколишнього середовища, а також проаналізували 
сучасні методи дослідження вмісту фтору. 
Фтор є дуже поширеним елементом. За розповсюдженістю його варто поставити 
на 13 місце серед інших елементів [1]. 
Широко розповсюджені розчинні фторовмісні сполуки в породах та грунтах 
зумовлюють наявність фтору в природних водах, які використовуються для 
водопостачання населення. Концентрація фтору в природних водах коливається від 
0.01 до 27 мг/л [2], і це пов’язано з розчинністю його сполук.  
Зазвичай найменші концентрації фтору містять метеорні та поверхневі води, 
найбільші – підземні води, термальні мінеральні джерела, забруднені стоками 
виробництв поверхневі водойми. 
В Україні виявлені найменші концентрації фтору- до 0.1 мг/ л у слабко 
мінералізованій воді гірських річок та струмків Закарпаття. З просуванням на схід та 
південь концентрація фтору зростає, сягаючи 0.6– 0.84 мг/ л [3]. 
Фтор також міститься у харчових продуктах. Найбільш фторовмісними 
продуктами є зелений та чорний чай, морепродукти, злаки, фрукти та овощі. 
Морепродукти мають найбільшу концентрація фтору 5-15 мг/кг [4]. 
Число сполук, що містять фтор, у земній корі дуже велике. Фтор міститься у 
плавиковому шпаті, у алюмосилікатах та силікатах, кріоліті, апатитах, фосфоритах 
тощо. Але найрозповсюдженою проблемою є забруднення грунтів фосфатними 
добривами. І найефективніший метод зниження концентрації фтору запропонував 
Ю.Олександрович - додаючи в грунт солі алюмінію і кальцію зменшується 
токсичність фтору [5]. 
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Проте небезпека фтору зростає із розвитком промисловості. У повітрі багатьох 
підприємств, на яких має місце виділення фтору, наявні такі гази:  F2, H2F2, H2SiF6, 
SiF4. З них найбільш токсичними є F2, менше - H2F2, найменше - H2SiF6, SiF4. Всі ці 
гази подразнюють слизові оболонки дихальних шляхів і кон’юнктиву ока. При малих 
концентраціях газів спостерігаються явища хронічного отруєння, при більших 
концентраціях – гострого отруєння: кон’юнктивіти, риніти, ларингіти, бронхіти. При 
дуже високих концентраціях фторовмісних газів спостерігається спазм гортані і 
бронхів, напади ядухи, сильний біль у животі, симптоми ураження центральної 
нервової системи, набряк легень з тяжким порушенням дихання і смертю від його 
припинення. 
Фторовмісні гази впливають також на шкіру. Попадаючи на шкіру, фтор 
викликає зміни, подібні до опіку вогнем. H2F2 подразнює шкіру, особливо спітнілу. В 
уражених місцях шкіри відчувається свербіння, заніміння, можуть утворюватися 
пухирі [6]. 
Дізнатися про надлишок фтору в організмі людини можна по стану емалі зубів. 
Якщо на емалі з’являються цятки різного кольору, то це свідчить про те, що в 
організмі людини є надлишок фтору. Чим темніше колір цятки, тим більша 
концентрація фтору в організмі [7]. 
Існує багато методів виявлення концентрації фтору в різних сполуках - це 
крапельний метод, титриметрический метод, фотометричний метод, метод Бельхера, 
Леонарда і Уеста та інші. Але найбільш популярним методом є виявлення 
концентрації фтору за допомогою розчину алізарінкомплексона, тому що він є 
універсальним [8]. 
На підставі отриманих літературних даних ми прийшли до висновку про 
необхідність проведення постійного моніторингу об’єктів навколишнього 
середовища, в першу чергу природних вод, на вміст фтору. 
Наступним етапом нашої роботи є розробка методики аналізу природних вод 
нашого регіону на вміст фтору. 
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ПРИЕМЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ МАССОПЕРЕДАЧИ ПРОЦЕССА 
КОНВЕРСИИ САЖИ ВОДОЙ В РАСПЛАВЕ 
Липко Ю.Г., ст.гр. ПЕО-12д 
Научный руководитель доц., к.т.н. Зубцов Е.И. 
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Целью работы является рассмотреть возможность интенсификации 
массопередачи процессов проводимых в расплавах, на примере конверсии сажи водой 
в расплаве хлорида натрия. 
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В работе [1] представлены исследования процесса конверсии сажи, 
образующейся в производстве ацетилена окислительным пиролизом метана, водой в 
расплаве хлорида натрия. В данной работе использован один из приемов 
интенсификации массопередачи – применение насадки. В качестве насадки 
использовались кольца кварцевые размером – 10х4х0,75. Результаты исследований 
без насадки [1] и с ее применением представлены в таблице. 
Таблица. Исследование конверсии сажи водой в расплаве (температура 1213 К, 
концентрация сажи в расплаве 0,042 гС/гР) 
Состав синтез-газа Расход 
воды Н2 СО СН4 СО2 
Низшая теплота 
сгорания газа 
Степень превра-
щения воды 
Время 
контакта 
л/ч об. % МДж/м3 % с 
Без насадки, высота расплава 85 мм, глубина точки ввода воды 65 мм 
0,0030 76,4 19,5 0,6 3,5 10,9 72,8 0,317 
0,0066 78,8 16,1 0,5 4,6 10,7 70,0 0,306 
0,0090 80,4 14,0 0,5 5,1 10,6 65,4 0,301 
0,0200 79,5 11,4 0,6 8,5 10,2 48,0 0,294 
С насадкой, высота расплава 65 мм, глубина точки ввода воды 40 мм 
0,0030 71,9 25,9 1,1 1,1 11,5 87,3 0,317 
0,0066 73,5 22,2 1,2 3,1 11,2 81,3 0,306 
0,0090 75,3 20,3 0,9 3,6 11,0 75,7 0,301 
0,0200 76,3 16,9 0,6 6,1 10,6 58,9 0,294 
 
Ввод воды осуществлялся непосредственно в объем расплава с насадкой. Общая 
высота расплава с насадкой составила 65 мм, её количество ~40% от общего объема 
расплава, глубина точки ввода воды снижена до 40 мм. В результате при сравнении 
полученных результатов видно, что в серии экспериментов с насадкой степень 
превращения воды на 10–15% выше, даже при снижении высоты барботажа. 
Таким образом использование насадки позволяет увеличить поверхность 
контакта фаз при сохранении времени пребывания окислителя в расплаве. 
Данные по степени превращения воды позволяют оценить время пребывания 
реагентов в расплаве, которое обеспечит 100%-ную степень ее превращения. Для 
реакционного объема без использования насадки необходимое время контакта составит 
0,341 с, при применении насадки – 0,322 с (температура 1213 К). Также наблюдается 
увеличение содержание метана в продуктах реакции, что приводит к повышению 
значения низшей теплоты сгорания с 10,5 МДж/м3 до 11,0 МДж/м3. 
Литература 
1. Конверсия сажи водой в расплаве : матеріали міжнар.наук.-техн. конф 
(частина 1) [«Технологія-2014»], (Сєвєродонецьк, 4-5 квітня 2014 р.) / Міністерство 
освіти і науки України, Східноукраїнський національний університет ім. В.Даля [та 
ін.]. – Сєвєродонецьк : [Технол. ін-т Східноукр. нац. ун-ту ім. В. Даля (м. 
Сєвєродонецьк)], 2014. – С. 53–54. 
 
ТЕХНОЛОГИЯ КОМПОСТИРОВАНИЯ ОСАДКОВ СТОЧНЫХ ВОД 
Шемет Ю.Н. ст. 
Научный руководитель доц., к.т.н. Лихачева А.В. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В результате производственной деятельности РУП «Завод газетной бумаги» 
(г. Шклов, Республика Беларусь) при очистке сточных вод образуются осадки. Их 
состав определяется характеристикой загрязняющих веществ, присутствующих в 
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сточных водах. Поэтому органическое вещество осадков сточных вод представлено в 
основном волокнистыми материалами, которые относятся к трудноразлагаемым 
органическим веществам. 
Данная работа посвящена разработке технологии компостирования осадков 
сточных вод РУП «Завод газетной бумаги». 
Предлагаемая принципиальная схема процесса компостирования осадков 
сточных вод приведена на рисунке 1 
 
Рис. 1 – Принципиальная схема проведения процесса биокомпостирования осадков  
 
В лабораторных условиях было проведено технологическое моделирование, 
которое заключалось в том, что была воспроизведена технология получении 
компостов на основе осадков сточных вод, с соблюдением необходимых 
технологических параметров. 
Технология процесса компостирования включает следующие стадии: 
1. Подготовка сырья и вспомогательных материалов: 
− осадки сточных вод, образовавшиеся на РУП «Завод газетной бумаги» в 
процессе очистки сточных вод, подвергались усреднению по дисперсному составу; 
− кора подвергалась измельчению до размера 1 – 4 мм. 
2. Контроль качества исходных материалов: 
− осадки сточных вод исследовались по таким показателям как влажность, 
зольность, рН, ХПК, массовая доля общего азота, массовая доля общего фосфора; 
− древесная кора исследовалась по следующим показателям: размер частиц, 
зольность, влажность, ХПК, рН. 
3. Подготовка смесей к компостированию − смешение исходных 
компонентов в соотношении: осадок : кора: биоактиватор = 3 : 1 : (0,001 - 1,6) 
Минеральные 
добавки: 
‒ аммиачная 
селитра; 
‒ фосфатная мука; 
‒ отходы золы. 
Биоактиваторы 
‒ отходы пивоваренного 
производства -  кизельгур; 
‒ отход производства 
лекарственного препарата 
из женьшеня; 
‒ отход сельского 
хозяйства - каныга. 
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сточных вод, минеральных 
добавок, биоактиваторов) 
3. Формирование буртов  
4. Проведение процесса 
компостирования 
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готового компостакомпоста 
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При реализации технологии на практике большое значение имеет размер 
закладываемого бурта, рекомендуемый размер составляет: ширина – 4 м, длина – 50 
м, высота – 2 м. Расстояние между буртами должно быть 6 м. 
Для ускорения протекания процесса биокомпостирования в работе 
использовали биоактиваторы – материалы, содержащие микроорганизмы, которые 
ускоряют процесс разложения органического вещества. В качестве биоактиваторов в 
работе использовали: 
а) отходы пивоваренного производства:  
–  кизельгур (диатомит, инфузорная земля, горная мука, целит) – это осадочная 
горная порода, состоящая преимущественно из останков диатомовых водорослей ‒ 
группы одноклеточных и колониальных водорослей, отличающихся наличием у 
клеток своеобразного «панциря», состоящего из диоксида кремния. Используется как 
вспомогательное фильтрующее средство при фильтрации пива;  
–  пивная дробина – это гуща, остающаяся после варки и отсасывания 
ячменного сусла. Содержит частицы ядер и оболочки зерна;  
–  отработанные пивные дрожжи; 
б) отход производства лекарственного препарата из женьшеня – представляет 
собой растительный материал с чётко выраженным специфическим запахом; 
в) каныга – содержимое желудка жвачных животных.  Полужидкая  масса  
зеленоватого цвета, состоящая из частиц непереваренного  корма. Каныгу извлекают 
при разделке туш как побочный продукт убоя животных. 
г) товарные продукты: биоактиваторы «Тамир», «Уборная сила», «Счастливый 
дачник», «Компостелло», «Доктор Робик»; биокомпостин «Счастливый дачник».  
Результаты исследования позволяют рекомендовать для использования на 
практике в качестве биоактиваторов: отходы пивоваренного производства –  
кизельгур; отход производства лекарственного препарата из женьшеня; отход 
сельского хозяйства – каныга. 
Проведение процесса компостирования при поддержании необходимых 
условий протекания процесса: влажность 65-75 %; регулярная аэрация; температура 
не менее 25-30 °С; время протекания процесса биокомпостирования 6 месяцев. 
4. Анализ готовых компостов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54534-2011 
«Ресурсосбережение. Осадки сточных вод. Требования при использовании для 
рекультивации нарушенных земель» и ГОСТ Р 17.4.3.07-2001 «Требования к 
свойствам осадков сточных вод при использовании их в качестве удобрений» 
Результаты проведенных исследований показывают, что компосты, полученные 
по предложенной технологии, пригодны для использования в качестве удобрений в 
промышленном цветоводстве, зеленом строительстве, лесных и декоративных 
питомниках, так как все полученные характеристики удовлетворяют требованиям 
ГОСТа. 
 Все полученные компосты могут использоваться при биологической 
рекультивации земель. Также компосты могут использоваться и для технической 
рекультивации, в смеси с минеральными отходами, обеспечивающие увеличение 
зольности состава для рекультивации до 65%. 
 
ВПЛИВ ВІЙСЬКОВИХ КОНФЛІКТІВ НА НАВКОЛИШНЄ СЕРЕДОВИЩЕ ТА 
ЕКОЛОГІЮ 
Нікітченко І.В. ас., Прокопенко Н.Ю студ. 
Науковий керівник проф.Шведчикова І.О.  
Східноукраїнський національний університет імені В. Даля  
Метою роботи є дослідження впливу військових конфліктів на довкілля. 
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Військові конфлікти, які були на початку XX  століття, не мали вагомого 
впливу на навколишнє середовище та екологію в цілому. Тому багато часу питання 
впливу військових дій на екологію не розглядалося та не було досконало досліджено. 
Але деякі діячі в галузі історії почали відмічати негативні аспекти, що пов’язані в 
ланцюгу війна-екологія. Наприклад, зафіксовано, що перший випадок нанесення 
серйозної шкоди природі стався під час війни між персами і скіфами в 512 р до н.е. 
Скіфи для запобігання перемоги військ перського царя Дарія вперше застосували 
тактику «випаленої землі», знищуючи при своєму відступі всю рослинність і свої 
будинки. У результаті цих військових дій було знищено чимало видів флори і фауни [1]. 
С розвитком людства війни почали бути більш «розвиненими» в плані 
використання сучасної зброї. У результаті з'являється науковий напрям «війна і 
екологія». Будь яка війна наносить тяжкий удар на екологію місцевості де 
проводяться бойові дії. Військові дії призводять до цілого ряду негативних 
екологічних наслідків. 
Наднормативна експлуатація природних ресурсів (в першу чергу нафти, 
природного газу, вугілля, деревини) призводить до відчуження великих територій, 
нераціональної експлуатації ресурсів і істотного забруднення навколишніх територій. 
Заміновані ділянки, залишки техніки, хімічних речовин, продуктів горіння і 
високотоксичного палива істотно скорочують території господарського користування 
та завдають шкоди середовищу проживання людини. Для позначення  наслідків війни 
був запроваджений термін «відлуння війни». За статистикою зазвичай до 10% 
використаних боєприпасів залишаються нерозірваними [2]. Тільки при військових 
діях в Індокитаї виявлено більше 400 тис. бомб і 2 млн. снарядів [2]. Внаслідок цього 
після закінчення війни все одно  гинуть люди. Через сорок років після закінчення 
бойових дій від екологічних наслідків страждає кожен п'ятий житель В'єтнаму, а 
понад мільйон осіб у віці до 18 років стали інвалідами, страждаючими спадковими 
захворюваннями. 
Воронки від вибухів викликають ерозію та утворення  боліт, які не тільки 
виводять величезні площі земель з господарського обороту, а й стають резервуарами 
розведення комах - носіїв заразних захворювань людини і тварин. На території. де 
проходили бойові дії у В'єтнамі, знаходиться 26 млн. бомбових воронок [1].  
Переміщення величезних мас ґрунту викликає зміну біогеохімічного балансу 
території. Під час Другої світової війни було переміщено 350 млн. м3 ґрунту. 
Дослідження підтверджують, що такі трансформації призводять до знищення 
екосистем [1]. 
До дуже масштабних негативних наслідків відносяться бомбардування і 
руйнування гідротехнічних споруд. Так, внаслідок руйнування гітлерівцями під час 
відступу дамб в Нідерландах було затоплено приблизно 200 тис. га земельних угідь, 
що стало справжнім лихом для країни. [2]. 
Часто бойові дії проходять на природоохоронних територіях, внаслідок чого 
порушується їх функціонування і знищуються або пошкоджуються культурно-
історичні пам'ятки, знижується біологічна і культурне розмаїття планети [3]. Це 
відноситься не тільки до суші, але і до океану. Наприклад, при вибуху морської міни 
масою 100 кг в радіусі 44 м гинуть всі представники фауни. 
Представники української неурядової організації «Екологія-Право-Людина», 
які займаються підрахунком шкідливих речовин, що потрапили в повітря в результаті 
боїв на Донбасі, прийшли до висновку, що вони завдають довкіллю «неймовірний 
збиток». З цією метою екологи використовували супутникові знімки території 
недавніх боїв, поцятковані воронками, які дозволяють фахівцям ідентифікувати 
розміри і тип вибухнули там снарядів. У їх числі - осколково-фугасні міни, 
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
155 
артилерійські і гаубичні боєприпаси, а також реактивні снаряди систем залпового 
вогню «Град» і «Ураган». Під час їх детонації виникає цілий ряд хімічних сполук - 
CO, CO2, H2O, NO, N2O, NO2, CH2O, HCN, N2 і велика кількість токсичної органіки. В 
результаті цього відбувається окислення ґрунту, деревини, будівельних конструкцій, 
а також прямо або опосередковано уражається людський організм [4]. 
Військові дії на Донбасі мають негативний наслідок для заповідних територій, 
розташованих у зоні АТО. Про це заявили в Міністерстві екології та природних 
ресурсів в Україні. Наприклад, на території регіонального ландшафтного парку 
«Донецький кряж» є інформація про поховання загиблих під час боїв за Савур-
Могилу. Враховуючи складні ґрунтові умови і ландшафт, поховання є неглибокими, а 
продукти розкладання тіл з часом потраплять в місцеві річки.  
Бойові дії задали великого збитку в тваринному та рибному господарстві. Так, в 
результаті бойових дій в Станично-Луганському районі занепали озера обласного 
виробничого рибного комбінату. Район водоймищ неодноразово потрапляв під 
обстріли, величезна інфраструктура господарства практично зруйнована. В даний час 
ставки на межі висихання [5]. 
До екологічних наслідків військових дій відноситься також і шкода, заподіяна 
здоров'ю людей внаслідок контакту з небезпечними речовинами, як, наприклад, 
вдихання газів, що викидаються палаючими нафтовими родовищами або пилу урану, 
які провокують астму і, можливо, рак легенів [3]. 
З урахуванням проведеного аналізу можна так класифікувати негативні 
наслідки військових дій на екологію та навколишнє середовище: 
1. Забруднення ґрунту та води. 
2. Зміна біогеохімічного балансу територій. 
3. Руйнування гідротехнічних, електричних та газових споруд. 
4. Знищення лісів та господарських угідь. 
5. Знищення природи та фауни заповідних територій. 
6. Нанесення шкоди здоров’ю людини. 
Таким чином, військові дії на території сходу України наносять колосальний 
негативний вплив на екологію та природу цих територій. Тому пошук вирішення 
екологічних проблем, у тому числі з залученням сучасних технічних засобів 
контролю параметрів навколишнього середовища, є актуальним та своєчасним.  
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АВАРИИ НА ШЛАМОХРАНИЛИЩАХ КАК ФАКТОР, ВЛИЯЮЩИЙ НА 
ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕРРИТОРИЙ  
Цейко А.Р.. ст.гр. ХТПД-7 
Научный руководитель зав.кафедрой ИГ канд. техн. наук доц. Касперов Г.И. 
Белорусский государственный технологический университет (г.Минск) 
Бурные темпы развития промышленности калийных удобрений в Беларуси, 
большие объемы его производства, специфичность состава сильвинитовых руд и 
условий их залегания, а также отсутствие опыта эксплуатации калийных 
месторождений в республике создали ряд сложных проблем в Солигорском 
промышленном районе. Важнейшая из них — проблема захоронения и использования 
отходов производства калийных удобрений с целью предотвращения засоления 
окружающей территории. По данным Института общей и неорганической химии 
НАН Беларуси, при переработке около 50 млн. т. сильвинитовой руды в год 
образуется более 28 млн. т. твердых галитовых отходов, складируемых на высотных 
солеотвалах (терриконах) и около 3 млн. м3 глинисто-солевых шламов, направляемых 
на шламохранилища. [1]. 
ПО «Беларуськалий» является крупнейшим в мире производителем калийных 
удобрений. Объединение состоит из четырех рудоуправлений промышленные 
площадки, которых отстоят друг от друга на расстоянии 10-15 км. Площадь 
промышленной площадки каждого рудоуправления составляет от 1 до 2 км2. 
Суммарная площадь промплощадок около 6 км2. Кроме того, значительные площади 
заняты для складирования отходов производства (солеотвалы и шламохранилища) – 
около 16 км2 . 
Развитие нефтехимической, химической промышленности в Республике 
Беларусь обосновало условия строительства на ее территории ряда предприятий, 
таких как ОАО «Гродно Азот», ОАО «Мозырьский нефтеперерабатывающий завод», 
ОАО «Нафтан». Технология производства на данных предприятиях требует наличие 
значительного количества технологической воды. В связи с этим на территории 
предприятий находятся большие очистные сооружения.  Данные предприятия 
находятся возле таких городов как Новополоцк (количество населения – около 107 
тыс. чел.), Гродно (областной центр, количество населения – около 338 тыс. чел.), 
Мозырь (количество населения – около 112 тыс. чел.). При аварии на очистных 
сооружениях этих предприятий возможно затопление значительных территорий, а 
также разрушения прудов-отстойников первой очереди, что приведет к попаданию 
неочищенных стоков и технологической воды на улицы населенных пунктов. 
Техническое состояние шламонакопителей на вредных производственных 
объектах России внушает опасение. Сотни шламонакопителей давно уже исчерпали 
свой ресурс. На очень многих из них утеряна проектная документация. По 
сообщению Гринпис, наиболее опасные отрасли в России - алюминиевая, 
металлургическая и горнодобывающая. На Богословском и Уральском алюминиевых 
заводах, за 60 лет эксплуатации глиноземного цеха Уральского алюминиевого завода 
в трех его хранилищах накоплено более 63 млн. тонн красных шламов. На 
Богословском алюминиевом заводе хранится более 40 млн. т. токсичных отходов, а 
площадь шламонакопителей превышает 400 гектаров. [2]. 
Авария на шламохранилище №1 и №2 ООО «Николаевский глиноземный 
завод» в Николаевской области Российской Федерации  на несколько дней (волна 
красной шламовой пыли) накрыла территорию в направлении Днепро-Бугского 
лимана, зоны отдыха «Русская коса», автодорог на села Прибугское и Лиманы [2]..  
В ноябре 1999 года на горно-обогатительном комбинате Качканарского 
«Ванадий» произошло разрушение тела плотины в районе шламохранилища. В 
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результате аварии был подмыт мост, находящийся на практически единственной 
дороге, соединяющей Екатеринбург, Нижнюю Туру и Качканар, в р. Выя вылилось 
более 12 млн. м3 воды, также смыто два моста возле д. Бушуевка и Елкино и 
нарушена телефонная связь. Существовала опасность затопления, в зону которого мог 
попасть п. Валериановск. Сумма ущерба комбината составила 207 млн. руб.  
Существенный ущерб понесли рыбные запасы на р. Выя (более 7,8 млн. руб.), лесное 
хозяйство, животный мир, личная собственность граждан, муниципальная 
собственность на территории городов Качканар, Лесной и Нижняя Тура [2].. 
19 сентября 2010 года в резервном хвостохранилище Абагурского филиала 
ОАО «Евразруда» [3] был промыт участок дамбы с выносам грунта в реку Кондома. 
Из-за нарушения целостности дамбы накопительного резервуара произошла утечка 
осветленной воды, используемой в оборотном водоснабжении предприятия. 
На шламохранилище (водоем площадью 229 га с насыпной дамбой длиной 
около 6 км) ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат», находящегося в 
г. Новокузнецке в 1978 году из-за ливней вода прорвала дамбу и затопила деревню 
Мокроусово. 
Среди промышленных предприятий Кыргызстана, есть предприятия, которые с 
40-ых годов двадцатого века накопили значительные объемы отходов производства. В 
связи с дорогостоящей технологией переработки эти отходы накапливаются в 
шламохранилищах. Результаты химических анализов, проведенных в 2000-2002г. 
вблизи хвостохранилищ в Майлуу-Суу свидетельствуют о том, что в почвах, воде и 
донных отложениях присутствуют радиоактивные элементы и тяжёлые металлы, 
концентрация которых в некоторых случаях многократно превышает ПДК [4] .   
На территории Украины есть два предприятия, где накопилось значительное 
количество отходов производства. Это Запорожский алюминиевый комбинат и 
Николаевский глиноземный завод. На первом располагается замороженное 
шламохранилище объемом 5-6 млн. м3. Второе предприятие занимается постоянной 
переработкой глинозема и складирует отходы переработки в двух хранилищах общим 
объемом более 20 млн. м3. Кроме того, николаевское предприятие вызывает опасения 
и из-за больших объемов складируемых отходов. Не так давно на заводе было 
введено в эксплуатацию уже второе шламохранилище, которое занимает территорию 
в 150 га, а на функционирующем уже более 30 лет хранилище №1 накопилось около 
20 млн. м3 красного шлама, который при аварии попадет вначале в Бугский лиман, а 
уже из него в Черное море. На данный момент на всех заводах существует одна 
серьезная проблема - отсутствие качественного оборудования для переработки 
красного шлама. Из-за этого в Украине ежегодно накапливается 1,2 млн. т. токсичных 
отходов. На сегодняшний день общий объем отходов составляет 25 млн. т. [5]. 
В США и Великобритании ситуация с накоплением отходов производства, 
также актуальна, как и в странах СНГ. В связи с масштабным увеличение регионов 
добычи полезных ископаемых изыскивать все новые площади для складирования 
отходов становится все сложнее. В связи с выработкой основных горизонтов с глубин 
поднимают все больше пустой породы. Только нефтеперарабытавающая 
промышленность США накапливает в год до 140 млн. м3 отходов технологической 
воды [3].  
Так в 1992 году в США, штате Колорадо, на руднике Саммитвиль произошла 
авария. В результате произошло загрязнение земель цианидами и на протяжении 70 
миль погибло все живое. Ликвидацию последствий пришлось взять на себя 
правительство штата. На рекультивацию было выделено 50 млн.долларов. 
Обеззараживание ведется уже в течение 6 лет, но анализ грунтовых и поверхностных 
вод до сих пор показывает наличие в них цианидов.  
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4 октября  2010 г. в Венгрии на принадлежащем компании MAL Zrt крупном 
глиноземном комбинате Ajkai Timfoldgyar Zrt в 160 километрах западнее Будапешта 
из хранилища вследствие разрушения ограждающей дамбы  и бетонных стен 
вылились около 1,1 миллиона кубометров красного шлама [5]. В результате аварии в 
Венгрии площадь разлива составила порядка 40 тысяч м2, Были разрушены 300 
жилых домов. От отравления и химических ожогов пострадали около 150 человек и 
погибло семь человек. Ядовитые промышленные отходы, разлившиеся после аварии, 
уничтожили всю жизнь в реке Марцал, попали в приток Дуная реку Раба и в достигли 
Дуная выше Будапешта, поставив под угрозу экосистему реки ниже по ее течению. 
На западе Венгрии было объявлено чрезвычайное положение. В местные водоемы 
стали заливать гипс, который помогает нейтрализовать ядовитые отходы. Были 
эвакуированы жители поселка Колонтар, так как на стенах хранилища химических 
отходов пошли новые глубокие трещины, что создало угрозу полного разрушения 
водохранилища. 
В целом последствия аварии на глиноземном комбинате Ajkai Timfoldgyar Zrt 
были оценены специалистами как катастрофические. Венгерский опыт напоминает о 
недопустимости игнорирования потенциальной опасности аварий на аналогичных 
производствах. 
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ОТРАБОТАННЫЕ ЭЛЕКТРОЛИТЫ ЦИНКОВАНИЯ ОАО «АМКОДОР» КАК 
ВТОРИЧНЫЕ МАТЕРИАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ПИГМЕНТОВ 
Гордейчик К. Н. ст. гр.  ООСиРИПР 14 
Научный руководитель доц., к.т.н. Залыгина О. С. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В Республике Беларусь гальваническое производство нашло широкое применение 
в машиностроении, приборостроении, электронной, радиотехнической промышленности 
и других областях и функционирует более чем на 140 предприятиях [1]. 
Наиболее крупными из них являются РУП «Белорусский металлургический 
завод» (г. Жлобин), РУП «Гомельский завод литья и нормалей», ОАО «Минский 
подшипниковый завод», РУП «БелАЗ» (г. Жодино), ПРУП «Минский автомобильный 
завод», РУП «Минский тракторный завод», ЗАО «Атлант»  (г. Минск),  РУП «Витязь» 
(г. Витебск) и др.  
Гальваническое производство является опасным источником загрязнения 
окружающей среды. В процессе производства образуется большое количество 
сточных вод, а также отходов. 
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Поскольку гальваническое производство является весьма водоемким, его 
воздействие на окружающую среду в  значительной  степени зависит от организации 
водного хозяйства, эффективности работы очистных сооружений и использования 
образующихся в процессе производства осадков и шламов [2].  
По концентрации загрязняющих веществ сточные воды гальванического 
производства можно разделить на два вида: отработанные концентрированные 
технологические растворы (элекролиты нанесения покрытий, растворы снятия 
покрытий, щелочные и кислые травильные растворы и др.) и промывные воды. 
Отработанные растворы электролитов содержат значительное количество ионов 
тяжелых металлов (до 250 г/л) и характеризуются небольшим расходом (до 1,5 м3), 
определяемым объемом гальванических ванн. Они подразделяются на группы в 
зависимости от преобладающего в них компонента: железо-, хром-, никель-, кадмий-, 
олово-, свинец-, медь-, цинксодержащие электролиты и растворы. Слив отработанных 
растворов электролитов может происходить до  1-4 раза в год. В некоторых случаях 
возможна их регенерация.  
Промывные сточные воды характеризуются невысокой концентрацией ионов 
металлов – до 1 г/л и значительными объемами. Образующиеся сточные воды чаще 
всего поступают на локальные очистные сооружения предприятий. Промывные 
сточные воды по химическому составу и по способу их дальнейшей очистки делятся 
на три типа: хромсодержащие, циансодержащие и кислотно-щелочные.  
На большинстве предприятий Республики Беларусь все сточные воды, как 
низкоконцентрированные промывные, так и высококонцентрированные отработанные 
технологические растворы, поступают на очистные сооружения совместно. В 
результате такого сброса периодически происходит залповое повышение 
концентрации загрязняющих веществ, что приводит к нарушению работы очистных 
сооружений и ухудшению качества очистки сточных вод. 
Для решения данной проблемы рекомендуется проводить раздельное отведение 
сточных вод. Низкоконцентрированные предлагается по-прежнему отправлять на 
очистные сооружения, а высококонцентрированные регенерировать или 
перерабатывать с получением товарной продукции. Наличие в отработанных 
растворах электролитов хромофорных ионов позволяет предположить возможность 
получения на их основе пигментов. 
В настоящее время пигменты применяются во многих отраслях 
промышленности для окраски керамических изделий, цемента, бетона, пластмасс, 
бумаги, химических волокон и т.д.  
В Республике Беларусь импорт пигментов составляет 80%. Основными 
импортерами являются Чехия, Германия, Китай. Согласно статистическим данным в 
2012 году Республика Беларусь импортировала пигментов на сумму 7 миллионов 
долларов [3]. 
В настоящее время пигменты производят из дорогостоящего, часто 
импортного, чистого химического сырья. Поэтому получение пигментов на основе 
отходов гальванического производства является актуальным для Республики 
Беларусь. 
В работе исследована возможность использования отработанных электролитов 
цинкования ОАО «Амкодор»в качестве сырья для получения пигментов. 
На ОАО «Амкодор» реализуется слабокислое цинкование, рН электролита 5-6. 
Состав электролита цинкования ОАО «Амкодор» согласно заводским данным: ZnCl2–
34г/л, NH4Cl – 206г/л, H3BO3 – 25г/л, блескообразователи СБЦ-1, СБЦ-2 – 40 г/л.  
Концентрация ионов цинка в отработанном электролите цинкования 
уточнялась титриметрическим методом с эриохромом черным Т и составила 30 г/л. В 
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процессе эксплуатации электролитов цинкования их исходный состав меняется в 
связи с накоплением различных примесей, которые вносятся в ванну вместе с 
обрабатываемыми деталями, а также образуются в результате растворения анодов. 
Среди цинксодержащих пигментов наибольшее распространение получили 
цинковые белила (ZnO), фосфат цинка (Zn3(PO4)2) и литопон (ZnS·BaSO4), которые 
характеризуются белым цветом [4,5]. 
Для получения пигментов из отработанных электролитов цинкования 
необходимо произвести выделение ионов цинка в виде труднорастворимых 
соединений. Исходя из составов существующих пигментов, состава электролита в 
качестве осаждающих растворов были выбраны фосфат натрия и отработанный 
раствор обезжиривания, основными компонентами которого являются гидроксид 
натрия (23 г/л) и карбонат натрия (45 г/л). 
При использовании в качестве осадителя насыщенного раствора фосфата 
натрия  происходит образование фосфата цинка белого цвета: 
3ZnCl2 + 2Na3PO4→Zn3(PO4)2↓ + 6NaCl. 
 При использовании в качестве осадителя раствора обезжиривания происходит 
образование гидроксида цинка белого цвета в результате взаимодействия ионов цинка 
с гидроксид-ионами, а также при взаимодействии хлорида цинка с карбонатом натрия 
по реакции совместного гидролиза. 
ZnCl2 + Na2CO3 + H2O→Zn(OH)2↓ + 2NaCl + CO2↑ 
ZnCl2 + 2NaOH→Zn(OH)2↓ + 2NaCl. 
 В работе получение цинковых пигментов осуществлялось следующим образом: 
к отработанному электролиту цинкования приливали расчетное количество 
осаждающего раствора (фосфата натрия или отработанного раствора обезжиривания), 
полученный осадок подвергали пятикратной декантации с последующей промывкой 
на фильтре. Для определения оптимального количества осаждающего раствора были 
проведены исследования с различными соотношениями отработанного раствора 
электролита и осаждающего раствора. В образовавшемся фильтрате измеряли 
остаточную концентрацию ионов цинка Zn2+. Осадок высушивали при температуре 
100˚C.  Выход осадка определялся весовым методом. Цвет полученных осадков – 
белый.  
Полученные данные представлены в таблице.  
 
Таблица  – Результаты экспериментальных данных 
Осаждающий раствор 
Избыток 
осаждающего 
раствора* 
Выход осадка, 
г** 
Концентрация 
Zn2+  
в фильтрате, г/л 
1 40 3,27 
2 66 0,98 
Насыщенный раствор 
фосфата натрия 
2,5 67 0,95 
Раствор обезжиривания 
до окончания 
выпадения осадка 
22 5,89 
* избыток осаждающего раствора представлен по сравнению со стехиометрическим 
количеством; 
** масса образующегося пигмента дается на 1 л отработанного электролита 
цинкования 
Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что наиболее эффективно 
использовать в качестве осаждающего раствора насыщенный раствор фосфата натрия 
в 2-х кратном избытке.  Дальнейшее увеличение количества осаждающего раствора 
приводит к весьма незначительному повышению выхода образующегося осадка и 
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является нецелесообразным с экономической точки зрения. Остаточная концентрация 
ионов цинка в фильтрате (0,98 г/л) соответствует концентрации Zn2+ в 
низкоконцентрированных сточных водах, следовательно, фильтрат может 
сбрасываться на очистные сооружения вместе с промывными водами. При этом 
степень извлечения ионов цинка из отработанного электролита цинкования составила  
96,7%.  
Полученный осадок кристаллогидрата фосфата цинка Zn3(PO4)2 · nH2O может 
использоваться в качестве антикоррозионного пигмента белого цвета. Фосфат цинка 
обладает высоким противокоррозионным действием и низкой токсичностью, 
повышает адгезию и улучшает защитные свойства лакокрасочных изделий. 
Таким образом, в данной работе показана возможность использования 
отработанных электролитов цинкования для получения пигментов, что позволит 
решить проблему обращения с отработанными технологическими растворами 
гальванического производства, а также предотвратить залповый сброс 
высококонценрированных сточных вод на очистные сооружения и стабилизировать 
их работу. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ 
Буко З.В. магистрант  
Научный руководитель доцент, к.т.н. Лихачева А.В. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Одним из перспективных методов очистки производственных сточных вод от 
ионов тяжелых металлов является использование процессов сорбции. Процессы 
сорбции достаточно высокоэффективны и технологически просты, а также не 
требуют больших капитальных и эксплуатационных затрат.   Однако существует 
проблема выбора сорбционных материалов. Часто применение сорбентов 
сдерживается причинами экономического характера, отсутствием их ассортимента, 
удовлетворяющего стоимостным показателям и качеству, что является следствием 
недостаточной изученности физико-химических свойств природных сорбционных 
материалов. Таким образом, актуальным является поиск и изучение новых сорбентов, 
а также совершенствование существующих технологий путем внедрения 
сорбционных процессов, способных обеспечить повышение эффекта очистки сточных 
вод от ионов тяжелых металлов. 
В ряде промышленных производств образуются отходы, физико-химические 
свойства которых позволяют отнести их к категории перспективных сорбентов для 
использования при очистке сточных вод. К одному из таких отходов относится 
негидролизируемый остаток (НГО), который образуется в процессе извлечения из 
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торфа гуминовых веществ.  
Цель работы - разработка технологии сорбционной очистки сточных вод 
негидролизуемым остатком торфа.  
Для этого в лабораторных условиях были проведены исследования, в которых в 
качестве сорбционного материала использовали НГО торфа верхового типа. 
Влажность НГО составляла 90,9%, зольность – 19,7% и содержание карбоксильных 
групп и фенольных гидроксилов для НГО ВТ –   3,99 мг-экв/г. 
Сначала проводили установление зависимостей изменения статической 
обменной емкости (СОЕ) НГО от концентраций металла в растворе. Исследование 
СОЕ проводили по отношению бихромат ионам, ионам железа, меди и никеля при рН, 
установленных экспериментальным путем в зависимости от растворимости металла. 
Исследования процесса сорбции ионов железа негидролизуемым остаткам торфа 
проводили при рН = 5, бихромат ионов – при рН = 2, ионов меди и никеля – при рН = 
6-6,5.  
 Из полученных результатов было установлено, что НГО характеризуется 
низкой степенью извлечения бихромат ионов, СОЕ составляла 0,36 мкг-экв/г. 
Наибольшее значение СОЕ НГО наблюдалось по ионам никеля – 0,89 мг-экв/г. СОЕ 
по ионам железа и меди – 0,26 и 0,34 мг-экв/г соответственно. Таким образом, 
полученные значения (по катионам) сопоставимы с величинами СОЕ некоторых 
традиционных сорбционных материалов. 
На следующем этапе для увеличения активности сорбента была проведена 
предварительная обработка НГО пероксидом водорода, поверхностно-активными 
веществами (ПАВ), ультразвуком (УЗ), а также комбинацией нескольких 
воздействующих факторов. Полученные результаты показали, что предварительная 
обработка НГО позволяет увеличить активность НГО по отношению к ионам меди и 
никеля, и незначительно – к ионам железа и бихромат ионам. При этом величина 
статической обменной емкости увеличилась в 1,5 раза при обработке сорбента ПАВ и 
УЗ по ионам меди, а по ионам никеля – Н2О2 и совместной обработкой УЗ, Н2О2 и 
ПАВ. 
При разработке технологии сорбционной очистки сточных вод важно  
предусмотреть технологические решения, направленные на переработку и 
использование отработанного сорбента.  
Проведенные исследования показали, что регенерация отработанного сорбента 
невозможна. Поэтому нами были выполнены работы по использованию отработанного 
сорбента содержащего железо для получения мелиорантов. Полученные результаты 
показали, что отработанный сорбент, содержащий железо, нельзя использовать в 
качестве мелиоранта, так как растения, выращенные на почвах, обработанных 
полученным мелиорантом, накапливают большое количество железа.  
Следующим направлением исследований являлось получение пигмента из 
отработанного сорбента. Был получен пигмент ярко красного цвета. Рентгенофазовый 
анализ показал, что он содержит Fe2O3 (гематит). Исследования в данном направлении 
продолжаются. 
На основании полученных результатов может быть предложена следующая 
технологическая схема, представленная на рисунке. 
НГО из приемного бункера 1 через массовый дозатор поступает в смеситель 3, 
оборудованный мешалкой, куда добавляется вода в количестве необходимом для 
получения 2% суспензии. Из смесителя 3 суспензия поступает в смеситель-отстойник 
4, куда из емкости 5 подается пероксид водорода (ПАВ и др.) для обработки 
негидролизуемого остатка торфа.  
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Рис. Технологическая схема очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов 
 
В смесителе-отстойнике 4 с помощью мешалки происходит смешивание суспензии 
НГО с Н2О2 или ПАВ и обеспечивается их контакт в течение 3-х мин. При 
необходимости здесь происходит корректировка рН раствора и выдерживание его в 
течение 24 ч при комнатной температуре. После этого обработанный НГО 
направляется в смеситель-отстойник 7, куда из сборника 6 подается сточная вода. В 
смесителе-отстойнике 7 суспензия НГО и сточная вода периодически 
перемешиваются в течение 2-3 мин и выдерживаются 24 часа для протекания 
процесса сорбции НГО при комнатной температуре. Перед подачей водной суспензии 
из смесителя на центрифугу 8 она еще раз перемешивается в течение 1-2 мин. 
Суспензия насосом перекачивается в центрифугу 8, в которой происходит разделение 
смеси на жидкую фазу (фугат – очищенная вода) и полужидкую (остаток). Остаток 
подается в сборник 9. 
Таким образом, исходя из полученных результатов, можно сделать следующие 
выводы: 
1) исследования сорбционных свойств НГО торфа позволили расположить 
ионы тяжелых металлов по изменению величины СОЕ в ряд: Ni2+ >Cu2+ >Fe3+ >Cr6+; 
2) НГО обладает низкой емкостью по анионам тяжелых металлов; 
3) экспериментально показано, что в процессе сорбции ионов тяжелых 
металлов НГО, в отличие от торфа, не происходит загрязнения очищаемой среды 
водорастворимыми органическими соединениями. 
 
СОРБЦИОННАЯ ОЧИСТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСТВОРОВ 
КОМПОЗИЦИОННЫМИ СОРБЕНТАМИ 
Иваненко М.В. ст.гр. ПЕО-10з 
Научные руководители доц. Тарасов В.Ю.  
Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля  
Технологический институт 
Утилизация отходов промышленных полигонов с последующим выделением и 
получением ценных продуктов является исключительно важной как с экономической, 
так и экологической точек зрения [1]. Для реализации таких проблем в последнее 
время все большее применение находят сорбенты и сорбционные технологии [2]. 
Сточные воды полигонов промышленных отходов юго-востока Украины [2] 
содержат такие микроэлементы, как железо, кадмий, медь, хром, свинец, ванадий, 
относящиеся к тяжелым металлам и образующие в почве четко локализованную 
комплексную аномалию.  
Предупреждение миграции ионов тяжелых металлов грунтовыми водами и по 
цепочке «вода – растение – пища» возможно, по нашему мнению, с применением 
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природных карбонатов, которые могут быть селективными сорбентами по 
отношению к данным экотоксикантам.  
Исследования (рис.) показали, что природные карбонаты обладают достаточно 
высокой (более 90 %) поглотительной способностью по отношению к ионам тяжелых 
металлов. 
 
Рис. Извлечения ионов тяжелых металлов сорбентом растительного типа  
Природно-ресурсный потенциал рекреационных зон - а именно, природные 
карбонаты на основе остатков растительного происхождения, являются природным 
сырьем для получения высокоэффективных сорбционных материалов селективного 
типа по отношению к ионам тяжелых металлов.  
1. Пан Ги Мун. Бали и последующий период : новая «зеленая» экономика / Пан Ги 
Мун // «The Washington Post» — 2007. — 3 декабря. — Режим доступа : 
http://www.un.org/ru/sg/articles/2007/031207.shtml 
2. Carboncontaining sorbents for phytosorption decontamination of soils polluted by 
radionuclides and heavy metals / D. Shvets , V.Strelko , S.Mikhalovsky , S.Waite , 
N.Openko – Электрон. текстовые дан. – Brown University, Providence, RI. — July 11-16, 
2004. – Режим доступа :  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ КОНЦЕНТРАЦІЇ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ 
ГАЗІВ 
Гущін А.Ю., Бур’ян С.П. ст.гр. ЕТ-531м. 
Науковий керівник к.т.н. Співак О.М. 
Східноукраїнський національний університет імені В. Даля 
Відомо, що атмосферне повітря складається з азоту (78,1%), кисню (20,95%), 
вуглекислого газу (0,03%), інертних та інших газів (близько 1%). У гірних виробках і 
деяких виробничих приміщеннях (на хімічних і металургійних підприємствах, у 
котельнях, гальванічних і ковальських цехах, де використовується природний газ, 
ведуться зварювальні роботи та ін.) повітря за складом може значно відрізнятися від 
атмосферного. 
Залежно від ступеня зниження вмісту кисню і концентрації токсичних або 
вибухових газів атмосфера в гірничих виробках і приміщеннях може стати 
задушливих, отруйних (отруює) і вибухонебезпечною. Вміст кисню і гранично 
допустимі концентрації токсичних та вибухових газів в атмосфері шахт, рудників 
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кар'єрів і робочій зоні деяких виробничих приміщень строго регламентуються і 
регулярно контролюються. 
Контроль здійснюється або шляхом відбору проб повітря і подальшого аналізу 
їх в лабораторії (лабораторний метод), або шляхом заміру змісту того чи іншого газу 
в повітрі безпосередньо на робочому місці за допомогою спеціальних 
газоаналізаторів (експрес-метод або оперативний контроль). 
Для визначення концентрації, властивостей вибухонебезпечних газів 
застосовують теплові, оптичні, іонізаційні, електрохімічні методи газового аналізу. 
Теплові методи засновані на вимірі теплопровідності газової суміші 
(термокондуктометричний метод) або теплового ефекту радіації за участю 
визначаємого компонента - (термохімічний метод). Найбільш широке застосування 
знайшов термокаталітичний метод (термокаталітичний датчик), заснований на 
безполуменевому спалюванні метану на каталізаторах, для якого характерна висока 
вибірковість і чутливість до вимірюваного компоненту, при визначенні метану його 
спалюють у присутності каталізатора. 
Конструктивно термокаталітичний сенсор (датчик) являє собою пару чутливих 
елементів, виготовлених з тонкого платинового дроту, який змотаний в котушку, на 
яку нанесена керамічна підкладка, наприклад, з оксиду алюмінію. 
 
Рис. 1. Конструкція термокаталітичного сенсора. 
Розрізняють активний і пасивний елемент або, як їх ще називають, пеллістор. 
На поверхню активного пеллістора поверх керамічної підкладки наноситься ще 
зовнішня оболонка з палладиевого або родієвого каталізатора, розпорошеного на 
підкладку з окису торію. 
Платинові котушки пеллісторов в процесі роботи нагріваються струмом, 
котрий протікає через них, приблизно до 450 ° C. Через мембрану датчика горючий 
газ в суміші з повітрям потрапляє всередину сенсора і омиває поверхню пеллісторов 
сенсора. Каталітичне покриття активного пеллістора окислюється і температура 
активного пеллістора підвищується. Це підвищення температури можна виміряти 
завдяки зміні (збільшення) опору платинової спіралі всередині активного пеллістора. 
Цей опір порівнюється з опором пасивного пеллістора в стандартному ланцюзі з 
вимірювальним мостом. 
Щоб показання термокаталітичного сенсора не залежали від зміни навколишніх 
умов (температури, вологості) пропонується в цих каталітичних датчиках 
використовувати термічно узгоджені елементи. У цьому випадку датчик має 
фактично два активних пеллістора, один з яких виконує функції пасивного 
пеллістора. Пасивне функціонування досягається або за рахунок покриття елементу 
тонким шаром скла, або за рахунок де активованого каталізатора, або за рахунок 
розміщення «пасивного» пеллістора в практично герметичній порожнини, яка має 
всього один отвір дуже малих розмірів для сполучення з навколишнім середовищем. 
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Таким чином «пасивний» пеллістор діє лише як компенсатор будь-яких зовнішніх 
змін температури і вологості. 
 
Рис. 2. Схема включення термокаталітичного сенсору. 
 
Враховуючи те, що принцип дії термокаталітичного датчика засновано на 
спалюванні в повітрі горючих газів, то для забезпечення безпечної експлуатації 
термокаталітичний сенсор повинен мати міцний металевий корпус, а перед 
пеллісторами необхідно встановити полум’я-гасник. Це дозволяє суміші газу і 
повітрю проникати в корпус датчика до чутливого елемента, але запобігає 
поширенню полум'я з сенсора в навколишнє середовище. 
Термокаталітичні датчики забезпечують досить велику швидкість виконання 
вимірювання, точність та мають не велику вартість, в силу чого вони найчастіше 
використовуються в якості датчиків наявності токсичних і вибухонебезпечних 
концентрацій у повітрі гірничих виробках та на підприємствах. 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ 
ВАНАДИЙСОДЕРЖАЩИХ КЕРАМИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ 
Головач Р.В. ст. гр. ХТиТ–III–9, Прокопчик И.Н. ст. гр. ТОВ–I–1 
Научный руководитель ст. препод. к.т.н. Радченко С.Л. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
В Республике Беларусь ванадийсодержащие промышленные отходы 
представлены отработанными ванадиевыми катализаторами (ОВК) сернокислотного 
производства и шламами, содержащими зольные остатки ТЭС, образующиеся при 
сжигании мазута. В соответствии с ГОСТ 12.1.005 соединения ванадия относят ко 
второму и третьему классам опасности. Из-за достаточно высокой растворимости 
компонентов ОВК его долгосрочное хранение перед вывозом создает возможность 
загрязнения окружающей природной среды химически опасными веществами. С другой 
стороны основные компоненты отработанных ванадиевых катализаторов имеют 
высокую стоимость: 200 $ кг ванадия и 5 $ кг ванадиевых катализаторов. Высокая 
стоимость компонентов ОВК и экологическая опасность их хранения обусловили 
необходимость разработки высокоэффективной ресурсосберегающей экологически 
безопасной технологии переработки и утилизации ванадийсодержащих отходов.  
Научными сотрудниками БГТУ [1] разработана схема переработки отработанных 
ванадиевых катализаторов гидрометаллургическим методом, которая позволяет 
извлекать до 98% (здесь и далее по тексту масс.%) оксида ванадия (V), содержащегося в 
отходе. Побочным продуктом переработки является твердый остаток после 
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выщелачивания (ТО). Существует ряд способов применения выделенных 
ванадийсодержащих продуктов, а исследования возможных областей использования 
твердых остатков, полученных после выщелачивания, весьма малочисленны.  
Авторы [2] осуществили синтез стекол на основе ТО в боросиликатной системе. 
Количество вводимого TO составило 60 – 65%. Синтезированные стекла 
характеризовались прозрачностью, имели черную окраску и блестящую поверхность. 
Высокая декоративность полученных цветных стекол определила возможность 
изготовления на основе экспериментальных составов декоративных окрашенных 
стеклоизделий. Кристаллизующих и опалесцирующих стекол при выработке не 
обнаружили, что дало возможность получения на их основе качественных окрашенных 
глазурных покрытий.  Цветовая гамма глазурей представлена различными оттенками 
серого тона. Фактура покрытий – блестящая и полуматовая. Твердость по Моосу 
составила 5 – 6. Разработанные цветные глазури можно использовать на предприятиях по 
производству печных изразцов, майолики и изделий художественной керамики. 
Целью данной работы является получение ванадийсодержащих керамических 
пигментов с использованием твердых остатков после выщелачивания.  
Керамические пигменты представляют собой окрашенные в различные цвета 
жаропрочные неорганические соединения [3]. Главное отличительное свойство 
красителей – способность интенсивно поглощать и преобразовывать энергию 
электромагнитных излучений (световую энергию) в определенной части спектра. 
Красители преобразуют поглощенную световую энергию в тепловую и в виде теплоты 
передают в окружающую среду. В результате в спектре отраженного света появляются 
пробелы, обусловливающие при воздействии отраженных лучей на зрительный аппарат 
человека ощущение цвета (краски).  
С точки зрения строения атома поглощение света обусловлено переходом 
некоторой части электронов, поглощающих энергию, с одних атомных орбиталей на 
другие. Как известно [3, 4], окраска большинства природных и синтезированных веществ 
связана с наличием в их составе d- или f-элементов Периодической системы. К числу 
особенностей строения атомов этих элементов относится незаполненность электронных 
подуровней, что обусловливает электронные переходы под воздействием световой 
энергии. Так, соединения, образованные элементами побочных подгрупп Периодической 
системы, степень окисления которых не совпадает с номером группы, почти все 
окрашены. При этом к наиболее ярко окрашенным относятся соединения переходных 
элементов Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co и Ni.  
В соединениях с кислородом (оксидах) ванадий проявляет степени окисления от 
+2 до +5, причем все оксиды интенсивно окрашены [4]: V2O5 – оранжевый; VO2 – темно-
синий; V2O3 – черный; VO –  серый. Соединения ванадия более сложного химического 
состава имеют окраску от зеленого до фиолетового цветов.  
При изготовлении пигментов твердые остатки, содержащие SiO2 и некоторое 
количество Al2O3 и V2O5, подшихтовывали глиноземом и борной кислотой 
(минерализатор). В качестве хромофора использовали оксид ванадия V2O5, который 
вводили в количестве от 5 до 15%. Исходные компоненты шихты (твердые остатки, 
оксид алюминия, ортоборную кислоту) дозировали весовым методом в необходимом 
соотношении согласно рецептуре. Шихту измельчали и смешивали сухим способом в 
фарфоровой ступке до полного прохождения через сито № 01. Обжиг пигмента 
осуществляли в муфельной печи при температуре 1200 оС с выдержкой при 
максимальной температуре в течение одного часа, что способствует окончательному 
завершению процессов фазообразования кристаллической структуры пигментов. 
Повышение дисперсности пигмента способствует усилению насыщенности тона и 
яркости краски, а также ведет к повышению реакционной способности пигмента при его 
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взаимодействии с глазурью. Поэтому обожженные пигменты измельчали в фарфоровой 
ступке до остатка на сите №0063 не более 2%.  
Цветовую гамму разработанных пигментов оценивали визуально по шкале 1000-
цветного цветного атласа ВНИИ им. Д.И. Менделеева. В результате исследований были 
получены пигменты желтовато-кремового (без дополнительного содержания V2O5), а 
также желто-коричневого, серо-коричневого, зеленовато-коричневого цветов в 
зависимости от количества введенного хромофора. 
Рентгенограммы синтезированных пигментов снимали на дифрактометре D 8 
ADVANGE фирмы «Bruker» (Германия). Излучение – CuKα. Для идентификации 
кристаллических фаз использовались международная картотека Join Comitie on Powder 
Diffraction Standarts, 2003 и программное обеспечение DIFFRAC PLUS фирмы «Bruker».  
Согласно данным РФА в фазовом составе всех разработанных пигментов 
присутствует муллит.  
Разработанные пигменты можно применять для получения цветных глазурей и 
керамических красок. 
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ПОЛУЧЕНИЕ АНТИКОРРОЗИОННЫХ ПИГМЕНТОВ ПЕРЕРАБОТКОЙ 
ОТРАБОТАННЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ ЦИНКОВАНИЯ 
Кандидатова И.Н. 
Научный руководитель доцент, к.х.н., доцент Ашуйко В.А. 
УО «Белорусский государственный технологический университет» (г. Минск) 
Гальваническое производство оказывает значительную нагрузку на окружающую 
среду вследствие образования большого объема сточных вод. Поскольку в отработанных 
электролитах в высокой концентрации содержатся хромофорные ионы, целесообразным 
является исследование возможности получения из растворов электролитов окрашенных 
соединений, которые затем могут быть использованы при получении пигментов. 
Механизм противокоррозионного действия защитных покрытий, содержащих 
фосфатные пигменты, основан на диссоциации фосфатов под действием воды, 
проникающей в лакокрасочное покрытие с образованием комплексной кислоты, которая 
реагирует с ионами железа на анодных участках. Фосфат цинка в отличие от 
большинства антикоррозионных фосфатных пигментов не только способен 
образовывать стабильные комплексные ингибиторы коррозии на стальной поверхности, 
но и дополнительно обладает электрохимическим защитным действием, что позволяет 
ему обеспечивать защиту металла не только за счет функцией ингибитора коррозии, но и 
за счет барьерного механизма.  
Основные задачи исследования – изучить состав отработанного электролита 
цинкования, получить из него пигментный фосфат цинка и изучить физико-химические 
и физико-технические свойства полученного продукта. 
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Согласно литературным данным [1], основным компонентом электролитов 
цинкования является хлорид цинка, что согласуется с полученными результатами 
элементного анализа упаренного образца электролита цинкования, которые показали, 
что в электролите содержатся только следующие химические элементы: цинк, хлор, 
кислород. 
Осаждение фосфата цинка проводилось насыщенным горячим раствором фосфата 
натрия (ч.) при перемешивании. Из водных растворов ортофосфат цинка осаждается в 
виде кристаллогидрата Zn3(PO4)2·4H2O [2], из которого затем можно получить 
безводную соль при прокаливании при температуре >250°C. Полученный осадок 
промывали несколько раз декантацией, а затем на фильтре при отделении. Продукт 
высушивали, измельчали, прокаливали при температуре 860ºС для удаления свободной и 
связанной воды, подвергали помолу и проводили отсев до остатка на сите с размером 
отверстий 0,2 мм 1–2%. Высушенный осадок был белого цвета. Согласно результатам 
элементного анализа готовый образец содержал следующие химические элементы: цинк, 
фосфор, кислород. Следовательно, можно предположить, что осадок представлял собой 
смесь фосфатов цинка без посторонних примесей. На рисунке 1 приведены 
микрофотографии полученного образца, на которых видно, что размер частиц не 
превышает 25 мкм, что удовлетворяет требованиям, предъявляемым к пигментам. 
 
Рисунок 1 – Микрофотографии полученного осадка 
 
На рисунке 2 приведена рентгеновская дифрактограмма осадка, прокаленного 
при 860°С.  
 
 
Рисунок 2 – Рентгенограммы полученного образца осадка, прокаленного при 860°С 
* – Zn3(PO3)4, ◦ – Zn2P2O7, • – Zn3(PO4) 
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По данным РФА осадок представляет собой смесь различных фосфатов цинка. 
Основной фазой, содержащейся в образце, является метафосфат цинка Zn3(PO3)4 
(JCPDS 00-021-1488), также образец содержит фазы Zn2P2O7 (JCPDS 00-034-1275) и 
Zn3(PO4)2 (JCPDS 00-030-1489).  
Согласно термогравиметрической кривой, полученной для непрокаленного 
образца осадка при нагревании навески образца от 27 до 992ºС потеря массы 
составляет 21,23%, причем 21,18% массы теряется при температуре до 860ºС, т.е. при 
выбранной температуре прокаливания происходит практически полное удаление 
воды из образца. Поскольку одним из требований, предъявляемых к пигментам 
является минимальное содержание воды в образце [3], температура прокаливания 
была выбрана верно. 
Для полученного пигментного фосфата определялись физико-технические 
свойства (маслоемкость первого и второго рода, рН водных вытяжек, 
водорастворимость, коррозионная стойкость), По которым полученный образец 
отвечает предъявляемым к пигментам требованиям. Также изучалось влияние 
полученного пигментного фосфата на физико-механические и защитные свойства 
лакокрасочных покрытий на металлах. Установлено, что полученный пигмент может 
быть использованы в грунтовках и в грунтэмалях, поскольку он обладает высокими 
хромофорными и коррозионными свойствами. 
В результате проделанной работы изучен состав отработанного электролита 
цинкования. Разработана схема переработки высококонцентрированных растворов 
цинкования с получением смеси фосфатов цинка, используемых в производстве 
антикоррозионных пигментов. Изучены физико-технические свойства полученных 
пигментов.  
Литература 
1. Кудрявцев Н.Т. Электролитические покрытия металлами. / В.Н. Кудрявцев // 
М.: «Химия». – 1979. – 352 с. 
2. Руководство по препаративной неорганической химии / под ред. Г. Брауэра. 
М.: Изд-во иностр. лит-ры. – 1956. – 447 с. 
3. Орехова С.Е. Синтез и свойства пигментов, обеспечивающих 
антикоррозионные свойства лакокрасочных материалов / С.Е. Орехова, В.А. Ашуйко, 
О.И. Салычиц // Материалы IX Междунар. науч.-техн. конф. / Мн: «Беларуская 
навука». – 2012. – С. 105–110. 
 
РОЛЬ КОМПЛЕКСОУТВОРЮВАЧА ПРИ ВИДАЛЕННІ ГУМІНОВИХ 
РЕЧОВИН ІЗ ВОДНИХ РОЗЧИНІВ МЕМБРАННИМ МЕТОДОМ 
Кочкодан О.Д., Лісова В.В. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Метою роботи було дослідження впливу комплексоутворювача на ефективність 
видалення із водного розчину гумінових речовин за допомогою ультрафільтраційних 
мембран.  
В процесі знезараження питної води хлоруванням гумінові речовини 
утворюють хлорорганічні сполуки, які є канцерогенними для живих організмів. Для 
запобігання утворення таких токсикантів необхідно видаляти їх з води перед 
хлоруванням. 
Для видалення гумінових речовин із природних вод використовують різні 
фізико-хімічні методи: адсорбцію вугіллям [1], озонування, флокуляцію [2], 
мембранну фільтрацію [3,4]. Але, не зважаючи на численні дослідження, жоден із цих 
методів не є універсальним і загальноприйнятим в практиці водоочистки.  
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Враховуючи наявність в молекулі гумінових речовин функціональних груп, 
здатних до комплексоутворення, було досліджено видалення цих забруднювачів з 
водних розчинів методом комплексоутворення-ультрафільтрації.  
Об'єктами досліджень були водні розчини гумінових кислот з концентрацією 
20 мг/дм3 . В роботі використовували ультрафільтраційну полімерну мембрану УПМ-
20. В якості комплексоутворювача вибрали поліакриламід (-CH2CHCONH2-)n. 
Методика проведення експериментів. В досліджуваний розчин вносили 
комплексоутворювач в певному співвідношенні, розчин поміщали в мембранну 
комірку об’ємом 0,25 дм3 і площею мембрани 25,2 см2. Робочий тиск створювали 
стисненим азотом. Концентрацію гумінових кислот в розчинах визначали 
фотоелектрокалориметром КФК- 2МП при довжині хвилі λ = 364 нм. 
За одержаними даними розраховували коефіцієнт затримання та 
продуктивність мембрани. Коефіцієнт затримання мембраною гумінових кислот 
визначали за формулою: 
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де С0 і Сn – відповідно концентрації гумінових кислот у вихідному розчині і 
фільтраті. 
Продуктивність мембрани розраховували за формулою: 
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де ∆V - об'єм фільтрату в дм3, що пройшов через площу мембрани S (в м2) за 
час відбору ∆τ (год.). 
Результати досліджень показали, що при робочому тиску 0,3 МПа коефіцієнт 
затримання гумінових кислот при фільтруванні розчину через мембрану УПМ - 20 
становить 84, 5%. Стосовно продуктивності мембрани, то вона збільшується 
практично прямо пропорційно робочому тиску в діапазоні тисків 0,2 - 0,4 МПа. 
Коефіцієнт затримання гумінових кислот в присутності поліакриламіду склав 
89,9%, що на 5,4 % більше, ніж за відсутності комплексоутворювача.   
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ОСОБЛИВОСТІ АДСОРБЦІЇ СУМІШІ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН 
ІЗ ВОДНИХ РОЗЧИНІВ АКТИВОВАНИМ ВУГІЛЛЯМ АГ-3 
Кочкодан О.Д., Бойко Г.В. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
Серед органічних сполук, які необхідно видаляти із природних та стічних вод, 
найпоширенішими є поверхнево-активні речовини (ПАР). На практиці ми маємо 
справу не з індивідуальними поверхнево-активними речовинами, а їх сумішами. 
Використання бінарних сумішей ПАР дозволяє ефективніше регулювати властивості 
дисперсних систем порівняно з індивідуальними компонентами. Це пов’язано із 
синергізмом адсорбції компонентів сумішей на різних міжфазних межах розділу. 
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Зокрема, змочувальна і модифікуюча дія розчинів бінарних сумішей стосовно 
твердих тіл різної природи значно відрізняється від дії розчинів індивідуальних ПАР, 
що входять до їх складу [1,2]. В цьому напрямі важливим є вивчення впливу сумішей 
ПАР на міжфазну енергію на межі поділу різних фаз, зокрема «рідина - тверде тіло». 
На сьогодні недостатньо даних про взаємний вплив ПАР на адсорбцію із водних 
розчинів на гідрофобних сорбентах, в тому числі пористих вуглецевих. Розуміння 
адсорбційних процесів, що відбуваються в таких системах, необхідне для створення 
ефективних технологічних процесів виділення і концентрування органічних речовин 
на твердих поверхнях. 
Мета роботи – дослідити взаємний вплив міцелоутворююючих неіонної та 
катіонної поверхнево-активних речовин на їх адсорбцію із суміші у водному розчині 
пористим вуглецевим сорбентом.  
В якості сорбента досліджували активоване вугілля АГ-3. Граничний об'єм 
адсорбційного простору вугілля, обчислений по адсорбції парів бензолу, склав  2,9ґ 
10-4 м3/кг, питомий об'єм мікропор - 2,6ґ 10-4 м3/кг, мезопор - 3ґ 10-5 м3/кг, ефективна 
питома поверхня - 6,7ґ 105 м2/кг. Для дослідження була відібрана фракція вугілля з 
розміром зерен 0,50 - 0,63 мм. 
Як адсорбтиви використовували наступні ПАР:  
катіонактивну – тетрадецилтриметиламоній бромід (ТТАБ), критична 
концентрація міцелоутворення ККМ = 4 10 -2 моль/дм3; 
неіоногенну – оксиетильований октилфенол зі ступенем оксиетилювання 9-10 - 
Тритон Х-100, ККМ =0,24 моль/дм3. 
Мольна доля неіонної ПАР в сумішах складала 0,05; 0,2; 0,5. Розчини 
приготовлені на дистильованій воді послідовним  розведенням. Експеримент 
проводили при кімнатній температурі 22 – 25° С. Щоб встановити час, необхідний 
для встановлення адсорбційної рівноваги в системі водний розчин органічної 
речовини - сорбент, були проведені дослідження кінетики адсорбції. 
Для одержання ізотерм адсорбції розчини, що містили різні вихідні 
концентрації органічних речовин, струшували з постійними наважками сорбентів на 
спеціальному апараті, що здійснює 6000 коливань за годину. Об’єм розчину складав 
0,025 дм3. Після досягнення адсорбційної рівноваги розчини відділяли від адсорбенту. 
Значення рівноважних концентрацій визначали спектрофотометричним методом. 
Помилка вимірювань не перевищила 1%.  
Встановлено, що в області рівноважних концентрацій, які не перевищують 
критичну концентрацію міцелоутворення ПАР, сумарна адсорбція суміші вища за 
адсорбцію індивідуальних речовин, що пояснюється особливістю будови 
адсорбційного шару ПАР. Склад адсорбційного шару при різних співвідношеннях 
адсорбованих компонентів суміші може бути виражений певною закономірністю, що 
враховує граничну адсорбцію обох компонентів суміші – неіонної (а1∞) та катіонної 
(а2∞) ПАР – із індивідуального водного розчину, та різниці стандартного зменшення 
диференційної мольної вільної енергії адсорбції компонентів суміші (–∆F1°) і (–∆F2°). 
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АДСОРБЦІЯ ОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН ІЗ МОДЕЛЬНИХ ВОДНИХ РОЗЧИНІВ 
ТЕРМОРОЗШИРЕНИМ ГРАФІТОМ 
Кочкодан О.Д., Гетьман І.І. 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 
Однією з найважливіших проблем охорони водного басейну є захист його від 
токсичних органічних сполук. З цією метою широко використовують адсорбційні 
методи очищення [1-3]. 
В представленій роботі досліджено адсорбцію органічних речовин на 
непористому вуглецевому сорбенті – терморозширеному графіті, який одержано при 
термічній обробці кристалічної модифікації графіту.  
Серед органічних сполук, які необхідно видаляти із природних та стічних вод, 
особливий інтерес представляють поверхнево-активні речовини, барвники та прості 
органічні сполуки. В якості простої органічної речовини використали п-нітроанілін, 
поверхнево-активної – ОП-10 і барвника – метиленовий голубий.  
Для одержання ізотерм адсорбції розчини, які містять різні вихідні 
концентрації органічних сполук, струшували з постійними наважками сорбентів в 
однаковому посуді ємністю 0,05 дм3. Об'єм розчину складав 0,025 дм3. Після 
встановлення адсорбційної рівноваги розчин відділяли від адсорбента. Значення 
рівноважних концентрацій визначали спектрофотометричним способом при λ=276 
нм. Похибка вимірювання не перевищувала 1%.  
Результати досліджень показали невелику адсорбційну ємність 
терморозширеного графіту стосовно молекул простої органічної речовини і порівняно 
високу стосовно молекул барвника при низьких рівноважних концентраціях розчину. 
Величини диференційної вільної мольної енергії адсорбції досліджених сполук (-
∆Foa), розраховані стандартним способом [2], збільшуються в ряду п-нітроанілін, ОП-
10, метиленовий голубий, що відображається на початкових ділянках ізотерм 
адсорбції.  
Очевидно, що в даному випадку величина адсорбції визначається хімічною 
будовою адсорбтиву та його здатністю до асоціації. Наявність в молекулі барвника 
трьох бензольних кілець та його здатність до асоціації проявляється в найвищому 
значенні енергії адсорбції, а, отже, і величині адсорбції метиленового голубого на 
терморозширеному графіті. Хід ізотерми адсорбції барвника вказує на можливість 
присутності хімічного зв’язку між молекулами адсорбтива і поверхнею адсорбента. 
Таким чином, серед досліджених органічних сполук терморозширений графіт є 
найефективнішим сорбентом при вилученні барвника метиленового голубого із 
низькоконцентрованих водних розчинів. 
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ОЦІНКА ТОКСИЧНОСТІ АКВАЦИТРАТІВ, ОТРИМАНИХ ЗА ЕРОЗІЙНО-
ВИБУХОВОЮ НАНОТЕХНОЛОГІЄЮ ЗА ДОПОМОГОЮ H. ATTENUATA 
Кравченко О.О, Шахворостова О.М., ст. гр. ХТІ-22 
Національний університет біоресурсів і природокористування України (м. Київ) 
У найближчі роки прогнозується зростання впливу синтетичних наночастинок 
на біосферу Землі завдяки збільшенню обсягів їх світового виробництва. Тому 
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надзвичайно важливими є аспекти екологічної безпеки наноматеріалів, їх впливу на 
навколишнє середовище та здоров’я людини.  
Одними з найперспективніших серед нанобіоматеріалів вважаються 
цитратовані наночастки металів, отримані за ерозійно-вибуховою нанотехнологією 
[1]. Комплексними дослідженнями доведена їхня віроцидна, фунгіцидна та овоцидна 
дія [2]. Разом з тим, нерозкритими залишаються питання впливу наночасток на 
гідробіонтів, шляхи їхньої біологічної модифікації та деградації у природних 
гідроекосистемах. 
Одним з розповсюдженіших біотестом якості середовища є Hydra attenuata 
(Hydra vulgaris) - кишковопорожнинне більшості прісноводних водойм помірних та 
тропічних широт. Використання гідри в якості тест-об’єкту обумовлене відсутністю в 
неї металозв’язуючих білків металотіонеїнів, які відповідають в організмі за 
поглинання, транспорт та регуляцію металів [3]. Ця особливість робить гідру одним з 
найбільш ефективних біоіндикаторів для оцінки впливу металів в гідроекосистемах. 
Таким чином, мета дослідження – оцінити токсичність різних концентрацій 
наноаквацитратів заліза для Н. attenuata, використовуючи показники LC100, LC50 та 
LC0 та обґрунтувати можливість практичного використання препаратів. 
Методика дослідження заснована на встановленні різниці між кількістю 
загиблих особин у досліджуваних розчинах та середовищі утримання тест-організми 
(контроль). Для проведення експерименту у кожен відділ планшетки поміщали по 6 
гідр, при цьому враховували, що для кожної точки фіксації окремо взятої проби буде 
використано 3 відділи (усього - 18 гідр). 
Дорослі тест-організми H. attenuata експонували в статичній системі упродовж 
96 годин. За наявності токсичних агентів гідра виявляє широкий спектр 
морфологічних змін, що вказують на сублетальні (хронічні) і летальні ефекти. 
Спостереження велися щоденно з фіксуванням морфологічних змін. Наприкінці 
випробувань, спираючись на результати аналізу кількості та ступеню помітних 
морфологічних змін у гідр, реєстрували рівень виживання контрольної і піддослідної 
груп тварин. При обробці даних гострих токсикологічних експериментів 
використовували метод пробіт-аналізу, реалізований в MS Excel. Медіанну летальну 
концентрацію розраховували за методом Міллера і Тейнтера [4].  
Смертність гідр зростала з часом проведення експерименту та з підвищенням 
концентрації препаратів. Підвищення смертності тест-об’єктів найбільше виражено в 
часовому інтервалі від 48 до 72 годин. Стимулюючого ефекту малих концентрацій не 
було відмічено в жодному з варіантів.  
Результати дослідів по вивченню впливу наноаквацитратів заліза протягом 96 
годинної експозиції представлено на рис 1. 
Експериментальні дані виражені у вигляді залежності величин ймовірності 
«пробітів» (від англ. probability unitеs — probites) від логарифму концентрації 
препаратів. Величини медіанних концентрацій (LC
50
) відповідають абцисам точок 
перетину з лінією пробіту 5, тобто загибелі 50% піддослідних організмів. Також на 
рисунку приведені значення коефіцієнтів кореляції, які виявилися високими. 
 
Секція 3: Екологічні проблеми природокористування та охорона навколишнього середовища 
175 
 
Рис 1. Залежність «пробіт ефекту – логарифм концентраціі» наноаквацитратів 
заліза для H. Attenuata 
 
Показники кількісної оцінки токсикологічного ефекту наноаквацитратів заліза 
приведені в табл. 1. 
 
Таблиця 1. Показники гострої токсичності наноаквацитратів заліза для молоді 
H. attenuata, мг/дм3. 
Експозиція, години LC0 LC50 LC100 
24 0,025 0,217± 0,011 >1,000/ 
48 0,025 0,200 ± 0,012 >0,500 
72 0,025 0,169 ± 0,008 >0,500 
96 0,025 0,109± 0,008 >0,500 
Таким чином, згідно пробіт-аналізу медіанна концентрація наноаквацитратів 
заліза за результатами 96-годинних дослідів складає 0,109± 0,008 мг/дм3 (діапазон 
концентрацій 0,101 – 0,117 мг/дм3).  
Отже, концентрації в межах 0,1-1,0 мг/дм3 є небезпечними для гідр і не можуть 
бути використані поблизу водних екосистем. Доведено, що лише концентрації нижче 
за 0,025 мг/дм3 наноаквацитратів заліза можна вважати безпечними, оскільки при 
експозиції не було відмічено летальних та морфологічних змін  
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ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ПЫЛИ, ОБРАЗУЮЩЕЙСЯ ПРИ 
ПЕРЕПЛАВКЕ ЛОМА АЛЮМИНИЯ 
Маркоз Д. А. гр. ООС и РИПР 
Научный руководитель доц. Лихачёва А. В. 
Белорусский государственный технологический университет (г. Минск) 
Использование полезных ископаемых достигло в конце ХХ в. максимальных 
показателей. По прогнозам в начале XXI в. человечество исчерпает пятую часть 
запасов железа, алюминия, половину никеля и кобальта, большую часть свинца, 
цинка и вольфрама. Месторождения с высоким содержанием металлов уже 
исчерпаны и разрабатываются бедные месторождения. Ресурсосбережение в 
настоящее время должно осуществляться по следующим направлениям: 1) более 
полное извлечение чистого продукта из руды (сейчас только 1-5% реализуется в 
чистой продукции, а остальное идет в отход); 2) добыча сопутствующих компонентов 
(например, из железной руды можно добывать сопутствующий титан, селен, галлий, 
из медной – цинк, серу, железо, молибден и др.); 3) понижение металлоемкости 
изделий; 4) использование вторичного сырья (к примеру, 1 т чугунного или стального 
лома сберегает 3,5 т минерального сырья, 2 т железной руды, 1 т кокса и 0,5 т 
известняка)[1]. 
Поэтому применение алюминийсодержащих материалов неизбежно приводит к 
исчерпанию алюминиевых руд и необходимости поиска альтернативных источников 
алюминиевого сырья. К числу таких источников относятся алюминийсодержащие 
отходы производства и потребления. Сегодня достаточно много внимания уделяется 
переработке алюминийсодержащих отходов производства. При этом, как показала 
практика, в технологии переработки отходов образуются отходы, переработке 
которых не уделяется внимания, на многих предприятиях не осуществляется даже 
сбор таких отходов. К числу таких отходов относится пыль, образующаяся при 
переплавке лома алюминия. 
Для Республики Беларусь решение данной проблемы является актуальным так 
как на территории страны отсутствуют запасы бокситов и других алюминиевых руд. 
Переработка отходов позволит предотвратить потерю ценного цветного металла. 
В данной работе пыль, образующаяся при переплавке лома алюминия, 
рассматривается как объект изучения с точки зрения возможного извлечения из неё 
ценных компонентов.  
В Испытательном центре Государственного научного учреждения «Институт 
порошковой металлургии»  проведен анализ элементного состава и определение 
гранулометрического состава двух образцов алюминийсодержащих отходов с 
маркировками «45» и «46». В  таблице 1 представлен элементный состав образцов [2]. 
 
Таблица 1 – Состав алюминийсодержащих  отходов, % 
Маркировка 
образца 
Маркировка 
образца 
Маркировка 
образца Состав 
45 46 
Состав 
45 46 
Состав 
45 46 
С 1,36 4,24 K2O 0,4 1,3 NiO 0,3 0,3 
S 0,048 0,16 CaO 2,2 2,5 CuO 3,1 2,5 
MgO 7,6 7,7 TiO2 1,3 0,9 ZnO 2,1 7,6 
Al2O3 55,0 39,6 Cr2O3 0,3 0,2 BaO 0,2 0,3 
SiO2 16,7 11,5 MnO 1,1 0,9 Na2O 0,4 1,0 
Cl 1,5 10,6 Fe2O3 5,0 5,0 PbO - 2,7 
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В результате анализа гранулометрического состава методом сухого 
просеивания набором сит установлено, что частицы более 50 мкм составляют 39,8 %, 
а частицы размером менее 50 мкм – 61,2 %. Для частиц размером менее 50 мкм был 
проведен анализ гранулометрического состава на анализаторе изображения. Для 
определения размера частиц были выбраны следующие геометрические параметры: 
длина, ширина, средний габарит (полусумма длины и ширины). Из них основной 
вклад вносят частицы 15-30 мкм [2]. В таблице 2 представлен гранулометрический 
состав образцов алюминийсодержащих отходов. 
 
Таблица 2  – Гранулометрический состав алюминийсодержащих отходов, мм 
Гранулометрический состав Маркировка 
образца менее 0,05 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 
45 61,2 31,5 5,7 1,5 0,1 0,0 
46 1,5 63,6 9,6 19,4 5,7 0,2 
 
По внешнему виду пыль, образующаяся при переплавке лома алюминия, 
представляет собой мелкодисперсный порошок темно-серого цвета. Увлажненная 
пыль приобретает ярко выраженный черный оттенок.  При взаимодействии с водой 
протекает бурная реакция с выделением газа. После плавления при температуре 970–
1000 ◦С пыль сохраняет все свои свойства. 
В данной работе пыль, образующуюся при переплавке лома алюминия 
использовали в качестве сырьевого компонента при получении коагулянта для 
очистки сточных вод. 
При получении коагулянта использовали серную кислоту с концентрацией 2:1. 
Реагенты подаются из бункеров в соотношении отход : кислота равным 1:6 объёмно-
весовыми дозаторами в реактор смешения, где полученный раствор остается при 
комнатной температуре на 17 дней при периодическом перемешивании. 
Экспериментально установлено, что такая большая продолжительность 
взаимодействия необходима для полного протекания процессов, происходящих при 
взаимодействии компонентов пыли с кислотой. Реактор смешения является 
периодического действия. После этого полученный коагулянт отделяют от твердого 
остатка фильтрованием. В данной технологии применяется фильтр с объёмной 
загрузкой. Отделенный шлам может применяется в качестве минерализатора при 
производстве цемента. 
Техническим результатом являлось получение коагулянта на основе сульфата 
алюминия, содержащего 50 г алюминия/л. 
Эффективность полученного коагулянта была определена в лабораторных 
условиях с использованием модельной сточной воды, имеющей характеристики 
сточных вод, образующихся при производстве строительных материалов 
(концентрация взвешенных веществ – 10 г/л). 
Из проделанной работы можно сделать вывод, что оптимальная доза 
коагулянта равна 0,5 мл на 1 литр сточной воды. При этом эффективность очистки 
составляет 96,5%. 
Получение коагулянта может быть реализовано по схеме представленной на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Технологическая схема получения коагулянта 
1 – ёмкость бункерная; 2 – дозатор объемно-весовой; 3 – реактор с мешалкой; 4 – 
фильтр с засыпной загрузкой. 
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СОРБЕНТЫ ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ И ИХ УТИЛИЗАЦИЯ 
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В связи с ухудшением состояния окружающей среды разработка эффективных 
методов ее защиты имеет большое значение. Среди огромного числа загрязняющих 
веществ, которые выбрасываются в атмосферу деревообрабатывающими и 
некоторыми другими производствами, наиболее распространенными являются 
формальдегид, фенол, аммиак. Известные способы очистки газовоздушных выбросов 
от формальдегида и аммиака основаны на методах каталитического окисления 
органических компонентов. Используются также методы очистки, основанные на 
обработке очищаемого газа специальной эмульсией. Однако в настоящее время из-за 
высокой стоимости и сложности получения катализаторов, необходимости 
терморегуляции в процессе их действия, такие способы не находят достаточно 
широкого применения. Использование в качестве сорбентов активных углей, 
эмульсий также проблематично из-за образования значительных количеств 
отработанных сорбентов и, как следствие, необходимости их утилизации. 
Нами получены сорбенты на основе целлюлозосодержащих материалов 
(древесины, льнотресты, костры, целлюлозы), которые эффективно поглощают 
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формальдегид, аммиак при очистке вентиляционных выбросов ряда производств. В 
качестве основы для получения сорбентов были выбраны древесные опилки, 
льнотреста и целлюлоза с размером частиц менее 2 мм. Приготовление 
модифицирующего раствора заключалось в смешении реагентов (карбамид, 
минеральная кислота, вода) в определенной пропорции. Пропитка материала 
фосфорилирующим раствором осуществлялась при перемешивании в течение 0,5–1 ч 
при 90–95°С (массовое соотношение твердой фазы к жидкой, равное 1: (4,5–5,4)). 
Понижение температуры и времени термообработки приводило к снижению 
поглотительной способности сорбента. При получении сорбентов, предназначенных 
для извлечения катионов металлов, проводилась дополнительная стадия их отмывки 
от избытка модифицирующего раствора до значения рН в промывных водах равного 
6.  
Опытные образцы теплоизоляционных тугоплавких керамических материалов 
изготавливали методом пластического формования в виде кирпичиков размером 
25×50×10 мм. Керамические образцы сушили в сушильном шкафу при температуре 
100°С. Обжиг опытных образцов проводили в высокотемпературной электропечи при 
температуре 1100°С со скоростью 200°С/час с двумя изотермическими выдержками в 
течение 1 часа. Одна – при  400°С для обеспечения протекания процессов окисления 
органической составляющей, вторая – при конечной температуре синтеза. 
Данные по сорбционной емкости исследуемых материалов по формальдегиду и 
аммиаку для различных целлюлозосодержащих материалов приведены в таблице 1.  
 
Таблица 1 – Сорбционная емкость фосфорилированных целлюлозосодержащих 
материалов по формальдегиду и аммиаку 
Массовое соотношение 
компонентов в фосфорилирующем 
растворе 
Сорбционная емкость, 
мг/г 
Фосфорилирован-
ный материал 
CO(NH2)2 H3PO4 по NH3 по СН2О 
Древесина 
1 
1 
1 
1 
2 
0,5 
50 
96 
43 
158 
178 
163 
Льнотреста 1 2 86 172 
Целлюлоза 1 2 92 176 
 
Следует отметить, что сорбент, при получении которого отсутствовала 
завершающая стадия отмывки от излишков карбамида и ортофосфорной кислоты, 
имеет более высокую сорбционную емкость по отношению к исследуемым газам по 
сравнению с отмытыми образцами. Достаточно высокая сорбционная емкость 
исследуемых материалов по формальдегиду объясняется образованием 
полиметиленкарбамида в результате взаимодействия солевых форм карбамида с 
поглощаемым газом. Как видно из данных таблицы 1, характер носителя не оказывает 
существенного влияния на сорбционную емкость.  
К достоинствам исследованных сорбционных материалов относится 
возможность их утилизации при разработке некоторых безотходных технологий. 
Отработанные по формальдегиду и аммиаку природные сорбенты были использованы 
в качестве добавок при производстве древесно-стружечных плит (до 15–20% по 
массе). Было установлено, что газоотделение по формальдегиду в таком производстве 
снижается на 20–30%. Сорбенты, содержащие формальдегид и аммиак, можно 
использовать как удобрения пролонгированного действия (содержание азота 
составляет 11–12 мас.%, фосфора – 14–15 мас.%). 
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Как один из способов утилизации отработанных сорбентов исследовалась 
возможность их использования в качестве поризующего компонента (выгорающей 
добавки) при получении теплоизоляционных тугоплавких керамических материалов 
на основе  местного глинистого сырья Республики Беларусь.  
Керамическую массу образцов теплоизоляционных материалов составляли 
тугоплавкая глина месторождения «Туровское» (Республика Беларусь) и 
огнеупорный наполнитель, в качестве которого использовали шамот 
алюмосиликатный (бой огнеупорных изделий). С целью повышения температуры 
эксплуатации разрабатываемых материалов вводили 10 мас.% огнеупорной глины 
месторождения «Артемовское» (Украина). Содержание добавляемого в керамическую 
массу сорбента варьировалось в интервале 10–20 мас.%. 
Полученные керамические материалы исследовались по следующим физико-
химическим свойствам: линейная усадка при сушке (6 %); линейная усадка общая (8 
%); влагопоглощение (24-30 %); кажущаяся плотность (1140-1300 кг/м3); кажущаяся 
пористость (36-40  %); предел механической прочности при сжатии (3,6-4,3 МПа). 
Пористая структура разработанных легковесов, исследованная с помощью 
оптической микроскопии, представляет собой прерывистый каркас зернистого 
строения с микротрещинами и неплотными контактами между зернами. Размер пор 
находится в пределах от десятых долей до 2,5 мм. По рассчитанным показателям 
полученные керамические материалы соответствуют ГОСТ 5040–96 «Изделия 
огнеупорные и высокоогнеупорные легковесные теплоизоляционные. Технические 
условия». 
Таким образом, полученные результаты имеют практическую значимость при 
разработке новых технологических процессов для деревообрабатывающих 
предприятий, гальванических и других химико-технологических производств.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ ПІДЗЕМНИХ ВОД НА ПЛОЩІ ВПЛИВУ 
ПОЛІГОНІВ ПРОМИСЛОВИХ ВІДХОДІВ  
Петровський С. О., ст. гр. ПЕО – 10д 
Науковий керівник доц., к.геол.н. Мохонько В. І. 
Східноукраїнський національний університет ім. В. Даля 
Технологічний інститут 
Полігони промислових відходів впливають на погіршення екологічного стану 
прилеглих до них територій. Екологічна ситуація на ділянці впливу може 
змінюватись в такій мірі, що територія стає непридатною для існування окремих 
біологічних видів, деяких видів господарської діяльності і, головне, дискомфортною 
для людини [1], [2]. 
Метою роботи є вивчення впливу на підземні води комплексу полігонів 
промислових відходів хімічних підприємств Лисичансько-Рубіжанського промвузла: 
ПрАТ «Сєвєродонецьке Об'єднання Азот», ОАО «Краситель», хімічного заводу 
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«Заря» та інших. Перелік твердих відходів, які надходять на поховання до полігонів, 
налічує більше 100 найменувань I, II, III і IV класів небезпеки. Через відсутність 
режимної мережі спостережень навколо деяких накопичувачів розмежувати вплив 
кожного практично неможливо. 
Ділянка розміщення накопичувачів знаходиться на площі складчастого 
Донбасу, в районі так званого відкритого карбону в зоні дрібної складчастості. Район 
характеризується складними тектонічними, геологічними та гідрологічними умовами. 
На досліджуваній площі розвинутий водоносний комплекс кам’яновугільних 
відкладень, у верхній зоні вивітрювання яких містяться прісні води, які є місцевим 
джерелом  водопостачання прилеглих населених пунктів. Водоносні горизонти 
напірні, приурочені до вапняків і пісковиків. Товща аргілітів і алевролітів, які 
перекривають шари вапняків та пісковиків, не є водоупорами через їхню 
тріщинуватість, пов'язану з вивітрюванням порід і тектонічними порушеннями, тобто 
водовміщуючі шари не мають природної захищеності від проникнення забруднень з 
поверхні . 
На основі аналізу інформації про стан якості підземних вод на полігоні ПрАТ 
«Сєвєродонецьке Об'єднання Азот» (с. Фугарівка) встановлено, що полігони твердих 
відходів значною мірою впливають на підземні води, будучи прямими джерелами їх 
забруднення сполуками азоту, мікроелементами, фенолом і формальдегідом.  
У підземних водах відзначаються перевищення по сухому залишку (до 8488 
мг/л), що перевищую норматив більше ніж у 8 разів. Площа загальносолевого 
забруднення складає 0,65 км2 (станом на IVкв. 2012 р). Площа забруднення  нітратами 
і нітритами стабільна, має локальне поширення і становить 0,02 км2, в той час як у 
попередні роки нітрити в підземних водах описуваної мережі з'являлися вкрай рідко і 
як одиничний показник. Зміст амонію вище ГДК відзначається по окремих 
свердловинах, де перевищує значення ГДК майже в 40 разів (свердловина 3А). Площа 
забруднення амонієм становить 0,1 км2. Вміст забруднюючих речовин за весь період 
спостережень змінюється протягом року. Максимальна концентрація забруднюючих 
речовин спостерігається у II кварталі, мінімальна – у 4-1 кварталі. З мікроелементів у 
підземних водах у концентраціях вище ПДК присутні постійно літій, в окремих 
свердловинах  - марганець і нікель. Площа підземних вод з вмістом літію вище ГДК 
складає 0,5 км2, нікелю 0,03 км2.  
Існуюча система спостережень не дозволяє визначити закономірність 
погіршення стану підземних вод. Це означає, що в підземних водах при надходженні 
в них забруднюючих речовин протікають складні процеси, які треба вивчати більш 
ретельно. Пропонується вдосконалити систему моніторингу та створити постійну 
режимну мережу спостережень за станом підземних вод, що допоможе виявити 
закономірності їх забруднення та зменшити негативний вплив полігону. 
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